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1En la década de los ochentas en Japón se dieron los primeros pa-
sos hacia la robotización de los procesos en el sector de la con-
strucción. Se les llamaba“single task”porque ejecuraban una sola 
tarea. 
Los robots han experimentado una lenta y larga evolución has-
ta lo que tenemos ahora, robots capaces de realizar más de una 
tarea y complejas.
S í N
T E
S I S
Asímismo, los pavimentos continuos 
basados en la aplicación de materiales 
amorfos en los últimos años han evolu-
cionado para ser más resistentes, con 
una puesta en obra más simple, rápida, 
de fácil reparación y para su ejecución 
no se precisan técnicos muy expertos. 
Sin embargo, los procesos de puesta en 
obra deben ser seguidos estrictamente. 
Las reparaciones se efectúan de mane-
ra rápida y eficaz.  Un factor que cobra 
mucha importancia en un mundo tan 
acelerado, donde no se puede esperar días o tardar largas horas 
para corregir un daño puntual. Además se realizan sin la necesi-
dad de remover áreas no afectadas. 
Viendo que ambos, los materiales de pavimentación y la robóti-
ca han tenido un rápido crecimiento y evolución en los últimos 
años, nos preguntamos: ¿Hacia dónde podría ir la tarea de la 
pavimentación sí se implementara el uso de la robótica en la apli-
cación de materiales amorfos líquidos o pastosos?
Basándonos en que ya tenemos la tecnología necesaria y que 
solo se necesitan ligeras adaptaciones, las posibilidades que 
abrirá para la puesta en obra, los efectivos controles de calidad, 
el ahorro de tiempo y variedad en el diseño son muy amplias.   
1.MARCO TEÓRICO
In the 1980s in Japan, the first steps were taken towards the robot-
ization of processes in the construction sector. They were called 
“single task” because they performed a single task.
Robots have experienced a slow and long evolution to what we 
have now, robots capable of performing more than one task and 
complex
ABS
T R
ACT
Also, continuous pavements based on 
the application of amorphous materials 
in recent years have evolved to be more 
resistant, with a simpler, quicker installa-
tion, easy to repair and for their execu-
tion do not require very expert techni-
cians.
However, the commissioning processes 
must be followed strictly.
Repairs are carried out quickly and effi-
ciently. A factor that becomes very im-
portant in a world so accelerated, where 
you can not wait days or take long hours to correct a punctual 
damage. They are also made without the need to remove unaf-
fected areas.
Seeing that both paving materials and robotics have had a rap-
id growth and evolution in recent years, we wondered where the 
task of paving could go if the use of robotics was implemented in 
the application of liquid or pasty amorphous materials?
Based on the fact that we already have the necessary technolo-
gy and that only minor adaptations are needed, the possibilities 
that will open for the execution facilities, the effective quality con-
trols, the time saving and variety in the design are very broad.
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5I N T R O
D U C
C I Ó N
Los cambios experimentados en los pavimentos de materiales amorfos en los úl-
timos años han permitido tener puestas en obra más rápidas, fáciles de instalar, 
mano de obra sin necesidad de años de experiencia, con un bajo mantenimiento, 
de rápidas reparaciones y una vida útil considerablemente larga. 
A pesar del desarrollo en los materiales, existen un gran contraste con su puesta 
en obra: siguen ejecutándose con mano de obra humana. Se sigue exponiendo a 
los trabajadores a riesgos durante su proceso, aplicándolos en lugares inseguros, 
sucios con poca ventilación, con niveles de decibeles muy altos, respirando en am-
bientes llenos de vapores nocivos para la salud. 
En cuanto al proceso de pavimentación como tal, existen ciertas debilidades que hacen a estos pavimentos suscep-
tibles a daños prematuros. Se necesitan extrictos controles de calidad, los cuales muchas veces no se realizan de 
forma tan rigurosa como deberían. Asímismo, el cuidado en las dosificaciones y el correcto proceso de mezclado, el 
cuidado de no pisar el pavimento aplicado y en proceso de secado mientras se sigue trabajando el resto del pavi-
mento son puntos que hacen la puesta en obra a mano no efectiva.
Si tomamos la premisa de que los procedimientos de la puesta en obra de estos materiales son fáciles pero a la vez 
delicados, el enfoque para el desarrollo de este trabajo se basa en encontrar la viavilidad de la puesta en obra de la 
robótica al servicio de la pavimentación con materiales amorfos de consistencia líquida o pastosa. 
Significaría un gran avance en el proceso de pavimentación con materiales amorfos si se ejecutaran utilizando 
robótica. Debido a su necesidad de controles rigurosos en la puesta en obra, el uso de robots garantizaría tener un 
perfecto control del proceso completo; desde la dosificación de los productos, el tiempo correcto de aplicación, eje-
cutando las tareas sin poner en riesgo la seguridad de los trabajadores humanos y obteniendo como resultado un 
pavimento fuerte y duradero. 
61.1.JUSTIFICACIÓN
Los pavimentos deben cumplir con altas exigencias, tanto en su vida útil como en las técnicas de la puesta en obra.  
El proceso de pavimentación es quizás el menos evolucionado en la construcción,. A pesar de poder contar hoy en 
día con materiales novedosos y desarrollados tecnológicamente, los procesos de pavimentación siguen requiriendo 
la mano de obra humana. 
La pavimentación de espacios cerrados, bajo techo con circulación de aire nula, (industrias, almacenes, parqueos 
soterrados, vías de tren o metro, sótanos, etc) o espacios en altura como terrazas sobre techo, representan alto ries-
go para la integridad física y la salud en general de las personas que ejecutan estas tareas. 
Si bien es cierto, algunos materiales de pavimentación tienen certificados de no toxicidad, muchos componentes no 
lo hacen. La mayoría de aditivos o sellantes son altamente nocivos. Es de vital importancia no exponer vidas huma-
nas ejecutando estas tareas. 
Por otra parte, los procesos de pavimentación con materiales amorfos son muy estrictos. Se deben de llevar con 
mucha cautela pero de forma rápida.  Estos materiales son de rápido secado, si se tarda en trabajarse, se transita 
antes del tiempo o se permanece transitando sobre él más del tiempo recomendado, se estropeará o quedará mar-
cado con las imperfecciones. 
7En el caso del curado, fiarse del tiempo no es suficiente. La mayoría de los tiempos de secado recomendados por el 
fabricante están basados en un temperatura estable, no menos de los 23°C a una humedad relativa de 50%. Las 
variaciones de temperatura juegan un papel importante en el tiempo de secado. 
Los errores humanos le cuestan vida útil al material. Violar el proceso, olvidar un paso, excederse en el tiempo de se-
cado, costará reparaciones anticipadas a lo esperado por la falta de adherencia entre las capas. 
Aquí es donde la robotización puede solucionar los problemas planteados. Un robot solo necesita programación, 
está exento de olvidos y descuidos. En cuanto a las tareas a realizar, solo precisa de las herramientas necesarias 
para llevarlas a cabo. La tecnología dispone de sensores de todo tipo para que el robot pueda llevar tener controles 
del tiempo, tempeatura y humedad de los pavimentos.
En cuanto a diseño, los pavimentos fluidos ofrecen una amplia gama de colores y texturas. Los robots podrían dar-
nos la posibilidad de ejecutar diseños sobre el pavimento. 
Acotados al criterio de que la tecnología en ambos campos ya disponen de las herramientas necesarias para ejecu-
tarse con conjunto, el proceso de pavimentación puede dar el gran salto a ser robotizado y ser la puesta en obra 
mejor ejecutada, llevando a cabo los procesos de forma más precisa, garantizando los controles de calidad, una 
perfecta planiedad y con menos riesgos para la integridad física y la salud de los humanos. 
81.2.OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivo General 
Estudiar los materiales amorfos para pavimentación, viendo las oportunidades de ejecutar los procesos de la puesta 
en obra mediante vertido o proyección, siendo fácilmente llevados a cabo de manera robotizada.
Objetivos Específicos
1. Búsqueda de los materiales a base de minerales, orgánicos o resinas que puedan ser utilizados con herramientas 
de proyección o vertidos sin perder sus propiedades. 
2. Herramientas, cuáles se utilizan en cada caso. 
3. Procesos y técnicas empleadas en la aplicación de los materiales contínuos amorfos. 
4. Controles de calidad previos, intermedios y finales en la pavimentación.
5. Determinar los riesgos para la salud de las personas que trabajan en las obras. 
6. Programación y herramientas que debe manejar el robot: para que puedan ser fácilmente manejables sin necesi-
dad de un experto o si tendrán la suficiente autonomía para trabajar por sí solos. 
1.3. METODOLOGÍA DE TRABAJO
Para la realización de este trabajo la metodología a seguir será la de comparación. Utiliazando este método se pon-
drá en contraste la utilización de robots en diferentes tareas y las similitudes funcionales con respecto al objetivo de 
este estudio, así como posibles adaptaciones a la aplicación de pavimentos amorfos de manera vertida o proyecta-
da. 
9Utilizando la comparación, por razonamiento deductivo podremos detectar los robots que resulten favorables para 
la aplicación de pavimentos amorfos. Igualmente, se hará una clasificación de pavimentos amorfos por componen-
te base para entender cuales son los idóneos para los propósitos de este estudio. 
Se analizará también los procesos de instalación en obras, para generar mediante un análisis, herramientas que 
puedan orientar hacia dónde va el futuro y la eficientización de los procesos de instalación de estos pavimentos. 
Realizando también un análisis de los materiales usados aplicados con bombas, vertidos o proyectados, utilizando 
como herramientas y fuentes de información las fichas técnicas, análisis de la complejidad del entrenamiento de 
personal, visita a obra de pavimentación, tiempos de instalación, la tecnología utilizada en la puesta en obra y la 
posible implementación de robots.
Para obtener las metas propuestas el proceso de será el siguiente: 
 
Recopilación de Referencias 
Será necesario la investigaciónpara pavimentación de materiales amorfos, de consistencia líquida o pastosa, que 
puedan ser de rápida instalación, tengan una puesta en obra fácil y sean suceptibles a ser robotizados. 
•	 Búsqueda de información de las maquinarias empleadas para pavimentos por proyección y bombeo. Se consul-
tarán libros relacionados con el tema, páginas webs, profesionales que trabajan en el área, fichas técnicas y datos 
especificos para cada caso.
•	 Los aspectos a estudiar serán: la rapidez de su puesta en obra,  el tiempo de secado del material hasta que es 
posible transitrar sobre él, los procesos, equipos, controles de seguridad, complejidad de las tareas y entrena-
miento de personal, facilidad de limpieza, mantenimiento y reparación.  
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•	 Para analizar la posible automatización del proceso, se hará una búsqueda de información acerca de robots en 
las diferentes aréas de aplicación. 
•	 Se estudiarán herramientas, máquinas y robots que se utilicen en fábricas o en el sector de la construcción que 
puedan ser facilmente adaptados a la pavimentación de materiales amorfos. 
Visita a Obra de Pavimentación
Para poder tener bases sólidas con qué sustentar el análisis, se visitará una puesta en obra,  utilizando materiales de 
pavimentación amorfos. 
Visita a Fábrica y Empresa Aplicadora
Se visitará un fabricante de productos de pavimentos amorfos, para conocer más a fondo los materiales y toma de 
muestras de los materiales a estudiar. 
Análisis y Conclusiones
Basados en la investigación previa, fotos, videos, mediciones de tiempo, observación de las técnicas y maquinarias 
utilizadas, se ejecutará el análisis para exponer las potencialidades de la aplicación de la robótica en el ámbito de 
pavimentación. Se expondrán también sus posibles debilidades.  
Haciendo un estudio comparativo se verificarán cuales son los materiales aptos para los propósitos de este trabajo. 
Otro punto importante será poder deterimar los riesgos o beneficios de la implementación de la robótica ante la sa-
lud del humano que labora en la obra y el medio ambiente. 
11

2P A V IM E NT O S
CONTÍNUOS AMORFOS
14
2.PAVIMENTOS CONTINUOS AMORFOS
Los pavimentos continuos amorfos se llevan a cabo aplicando una serie de capas. Por lo que se les llama sistema 
multicapa. 
La mayoría necesita un mínimo de dos capas: un imprimante que garantiza al pavimento la adherecia a la solera y la 
capa base que es el material del pavimento en sí. 
Genralmente se aplica un sellador como acabado final. La elección de éste último se determinará por el uso al que 
se someterá el pavimento: sea exterior para protegerlo de los rayos UV; en un hospital para su fácil limpieza, no alo-
jamiento de hongos y bacterias; en pavimentos comerciales, para resistir la abrasión; en indistrias, para proteger del 
ataque de los productos químicos, etc. 
Cabe destacar que el trabajo se centra en los pavimentos continuos amorfos. Los trabajos que corresponden a la 
preparación de la solera previo a la puesta en obra del pavimento no están contemplados en este estudio.  Para su 
aplicación, el sustrato debe cumplir con la planiedad necesaria y el concreto estar rígido, seco y resistente. 
2.1.COMPOSICIÓN
Los pavimentos según el origen de los materiales que lo componen pueden ser orgánico e inogánicos. En el aparta-
do de los orgánicos hablaremos de anhidrita. Dentro de los inorgánicos se tendrán en consideración para el estudio: 
cemento, metacrilato, resinas epóxicas, resinas de poliuretano y la poliurea. 
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Imagen 6. Autonivelante a base de cemento. Teoría 
de la construcción.  (Teoríade laconstrucción.net)
Inorgánicos
Cemento
Los basados en cemento son de consistencia líquida o pastosa. De fácil 
aplicación, altas resistencias mecánicas, bajas emisiones. Además existe 
la posbilidad de tener diversos pigmentos de colores para los acabados. 
Metacrilato
Entre sus ventajas está la capacidad de llevar a cabo el proceso de secado en 
muy bajas temperaturas, (inferiores a 0 ° C, -10 °C y +35 °C aprox. 1 – 3 horas), 
haciendo el proceso de endurecimiento en frío por polimerización, material 
idóneo para frigorícos. 1
Los pavimentos de resinas de metacrílico tienen un tiempo de secado muy 
corto, dependiendo del espesor van dedesde una hora  a dos horas. Tienen 
alta resistencia química. 2
Se caracteriza por un muy reducido grado de contracción longitudinal. Tam-
bién cumple las más altas exigencias de higiene, posibilidad de aplicarse en 
como quirófanos, industria automovilística, etc. 3
En cuanto a color, existen pigmentos. También de textura lisa o rústica. 
Durante la entrevista acon el técnico el sr. Josep Ma. Oriol, este material se des-
cartó para un análisis más profundo por problemas que generan el olor que 
desprende (no recomendadio aplicaciones en la industria alimentaria activa). 
1 Empresa aplicadora de pavimentos amorfos. https://pavipor.com/metacrilatos/
2 Catálogo de productos de la empresa Silikal. http://www.silikal.com/wp-content/up-
loads/2010/07/TechDoku-MMA-spanisch.pdf
3 Empresa aplicadora de pavimentos amorfos https://pavipor.com/metacrilatos/
Imagen 5. Autonivelante a base de anhidrita. (http://
www.anhidrita.com/)
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Imagen 8. Autonivelante a base de resina epóxica. 
(Grupo Urva.com)
Epoxi
Poseen excelentes prestaciones mecánicas, pueden tener hasta 7 veces 
más resistencia y durabilidad que el hormigón. Se caracterizan por su ex-
celente resistecia química. Material carente de poros, inherente a los hon-
gos. 4
El mantenimiento es muy bajo, por su fácil limpieza y reparación con solo corre-
gir los huecos. Por su carencia de poros es un material impermeable. 
En cuanto a textura se pueden optener diferentes granolumetrías, que le dan la 
capacidad de ser antideslizante. Es un pavimento decorativo, gracias a los pig-
mentos de color que se le pueden adicionar a la mezcla y pueden realizarse los 
diseños que se deseen en el pavimento. 5
Poliuretano
Los pavimentos con base de resinas de poliuretano cuenta con una alta 
resistencia química. Carecen de porosidad, utilizándose como material im-
permeable. 6
Fácil limpieza,  mantenimiento e inherente a los hongos. Aunque le atribuy-
en propiedades de altas resistencias mecánicas, este no absorbe los im-
pactos, los transmite. Tienen un alto porciento de elasticidad. Es posible su 
aplicación mediante pistolas sin aire. 
4 Unifort. Empresa Aplicadora de pavimentos amorfos en España. https://www.unifort.es/suelos-in-
dustriales/pavimento-autonivelante-epoxi/
5 Artículo sobre pavimentos de epoxi. https://www.unifort.es/pavimentos-industriales/suelos-hormi-
gon/las-10-razones-uso-pavimento-epoxi/
6 Micro cemento Design. Empresa aplicadora de pavimentos amorfos en Mallorca. http://microce-
mentodesign.es/pinturas-pavimentos-resinas-epoxi-poliuretano-metacrilato-palma-de-mallorca.html
Imagen 7. Autonivelante a base metacrilato. 
(Pavipor..com).
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Imagen 9 . Autonivelante a base de poliurea. 
(G S Ingeniería)
Foto 10. Autonivelante a base de poliuretano.
Poliurea
Son membranas que tienen la capacidad de cero absorsión. También 
tienen excelentes propiedades acústicas, son altamente resistentes, no 
generan tóxicos contaminantes. Pueden estar en contacto con alimen-
tos y agua potable.7
Orgánicos
Anhidrita
Es un compuesto mineral, pero también se obtiene como subproducto 
de ciertos procesos industriales como la elaboración de pasta dental.8
Por su alta conductividad térmica se les utiliza para suelos radiantes. Se 
pueden aplicar en espesor que van desde los 3 cm a los 10 cm, lo que le 
permite evitar el uso de recresidos. 9
La resitrencia de los autonivalantes de anhidrita tienen una resistencia 
aproximada de 20 N/mm2. Tiene una baja retracción, permite pavimen-
tar áreas de hasta 1000 m2 sin juntas de dilatción. Por su rápida aplicación 
se puede instalar de 1500 m2 por día. Tiene la gran ventaja de fraguar al 
entrar en contacto con el agua. 10
7 Tecnopol. Empresa especializada en impermeabilizantes a base de pliurea. https://tecnopol.es/
actualidad/que-es-la-poliurea
8 Grup Curanta. Empresa dedidaca a la fabricación y venta de áridos, cementos y ahnidrita. http://
www.grupcuranta.com/es/anhidrita/
9 Página web informativa sobre la anhidrita. http://www.anhidrita.com/
10 Ficha técnica de pavimentos de anhidrita. http://www.lafarge.com.es/Agilia_Suelo_A_Termico_
diciembre_2015.pdf
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Foto 1. Vertido de pavimento autonivelante. Foto 2. Exparciendo autonivelante
2.2. PUESTA EN OBRA
Vertidos
Los paviementos amorfos de aplicación mediante bombeo o vertido, son materiales de consistencia líquida. Por lo 
regular, requieren un mínimo de dos capas, un imprimador y una capa base. El uso de una tercera capa, el sellador, 
dependerá de las exigencias y usos a los que se someterá el pavimento. 
Se expondrá el proceso básico de pavimentación multicapa que consiste en un imprimador, capa base y sellante. El 
proceso de ejecución es el siguiente.
Preparación previa
Antes de iniciar el proceso de pavimentación se debe tener la superficie plana, lisa y límpia. El Hormigón debe estar 
rígido, firme y seco, se debe pulir con máquinas para abrir la superficie capilar del mismo. Este proceso asegura que 
el imprimador pueda ejecutar la función de unir la solera y el pavimento. Eliminar posibles restos cualquier material 
evite la adherencia del pavimento a la solera. 
Foto 3. Todos trabajan a la vez en pro de evitar secado 
del pavimento.
Limpieza: se debe recoger todo resto y partículas de polvo. Esta sería una capa intermedia entre el sustrato y el im-
primador y no dejaría al último ejecutar su función. Es de vital importancia para evitar porterior desprendimiento del 
pavimento de la solera. 
Sellado de juntas: para garantizar el cierre de las mismas, se utiliza un elastomérico que le permita a la estructura 
tener movimientos sin que el pavimento se agriete. Dependiendo del grosor y la constitución del autonivelante, se 
deberán de respetar las juntas. En caso de que el material sea lo suficientemente elástico, se pueden cubrir con el 
pavimento. 
Cubrir objetos: se deben de cobrir los objetos que no se quieren dañar o cubrir de material. Además, si existe algún 
drenante, desagüe, tapa de registro o similar, se deberá bajar unos milímetros alrededor de estos para que la super-
ficie pueda quedar lisa. 
Imprimación
Se mezcla producto A y B. con máquina. Como ya se ha dicho, es el material que va a garantizar la adhesión entre el 
sustrato y el pavimento. No exceder los tiempos de secado para la aplicación de la próxima capa. Se debe espol-
vorear árido para evitar cristalización. Es primordial respetar las porciones, se mezcla contenido completo de am-
bos para evitar desproporciones en la mezcla. 11
Capa base
Se mezcla producto A y B con máquina, nunca a mano. 12 Se vierte el material sobre la superficie, se es
parce con una llana dentada (el tamaño de estas dependerá del espesor final del pavimento). Esto ayuda a eliminar 
las burbujas que toma en el proceso de mezclado. Para dar terminación, se utiliza un rolo. 
11 Ficha técnica Imprimante. http://www.mapei.com/public/ES/products/Primer_MF_EC_Plus.pdf
12 Ficha técnica pavimentos a base de poliuretano. https://assets.master-builders-solutions.basf.com/Shared%20Documents/PDF/Spanish%20(Spain)/BASF-
MasterTop-BC-375-N.pdf
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Dependiendo de los requerimientos es posible la adhesión de un árido a la mezcla 
para brindar mejor fuerza al pavimento. Luego se espolvorea arena de quarzo hasta 
rebozar. No debe quedar a la vista la humedad del autonivelante. La arena de cuarzo 
tiene un peso mayor que el producto aplicado, por lo que descenderá y se mezclará 
con el producto ayudándole a dar una mayor resistencia. 
El tiempo de trababilidad de estos materiales va de  20 a 40 minutos. 13
Aplicación del Sellado
Eliminar todos los restos de arena que no hayan sido penetrado en el pavimento. Los 
soportes deben tener en un rango máximo de 24-36 horas (dependiendo de la tem-
peratura) de haberse aplicados. 14
La perfecta limpieza garantiza no tener elementos sueltos, es la clave para obtener 
un pavimento rígido, bien adherido y dudadero. 
Sellado: se aplica un sellador translúcido para extender la vida útil del material, so-
portar abrasión, rayos UV, etc.El material debe estar por debajo del 4% de humedad. 
En 24 horas a 23 ºC / 50% H.R. puede ser transitado. 15
Controles de calidad
Se debe verificar las condiciones del sustrato. Si la base es de hormigón deberá pas-
ar por proceso de fratasado para eliminar posibles agentes que eviten la adheren-
13 Ficha técnica pavimento amorfo. http://www.mapei.com/public/COM/products/6713-mapefloorpu460-gb.pdf
http://www.mapei.com/public/COM/products/6715-mapefloorpu461-gb.pdf
14 Ficha técnica pavimento amorfo. http://www.mapei.com/public/ES/products/Primer_MF_EC_Plus.pdf
15 Ficha técnica pavimento amorfo. http://www.mapei.com/public/COM/products/2099_mapefloorfinish53w-l_
gb.pdf
En la foto se aprecia un impri-
mador luego de ser alterado 
su proceso de secado por la 
lluvia. Debe ser removido 
mecánicamente para reinicar 
el proceso una nueva vez. 
Foto 4. Imprimador afectado por la lluvia.  
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cia. Se debe garantizar la limpieza, el sellado de las juntas si las hubiera. 
La capa de imprimación debe de cubrir toda la totalidad de la solera y no debe secar hasta cristalizar. Se debe tomar 
control de la temperatura, los tiempo de secado, revisión cualquier supercifie no adherida al sustrato. 
 No se deben exceder los tiempos para aplicar las capas siguientes.  16
A cada paso, se dan revisiones o controles de calidad. Verificar la limpieza, temperatura y la humedad del material, si 
se ha colocado la imprimación de manera correcta, la nivelación, las imperfecciones que puedan aparecer, etc. 
Proyectados
Estos materiales pueden tener una consistencia líquida o pastosa. Según la investigación realizada, los únicos pavi-
mentos que permiten ser proyectados en la actualidad están compuestos a base de poliretano o poliurea. 
La ejecución de estos pavimentos es muy escasa, aún son muy nuevos. Pero son de muy fácil aplicación. Requieren 
máquinas especializadas para la mezcla y proyección de los materiales. 
Los pasos para llevar a cabo estos pavimentos son: 
Primera capa 
Al igual que con los autonivelantes, la preparación previa es la misma. Preparación de la base con máquinas de fre-
sado de hormigón, limpieza con aspirador y sellado de juntas. 
Se aplica una primera capa como imprimación del mismo producto pero con una consitencia más fluida, se le añade 
0,6l de agua más a la mezcla sin sobrepasar los 6,2 kg por saco (en primedio, se debe ver ficha técnica). 17
16 Ficha técnica imprimador. http://www.mapei.com/public/ES/products/Primer_MF_EC_Plus.pdf
17 Ficha técnica, BASF. https://www.master-builders-solutions-basf.es/alfresco/d/d/workspace/SpacesStore/370f157a-9773-4482-ba56-8a400c43caf5/Master-
Seal_M_689.pdf?guest=true
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Segunda Capa
Se aplica luego de dos horas de secado, (dependiendo de las condiciones de tem-
peratura y humedad).  La superficie debe estar algo húmeda aún para garantizar la 
adherencia. Ésta capa debe aplicarse en sentido perdendicular a la anterior. 18
En caso de querer un ababado más estético, se puede aplicar una esponja húmeda 
sobre la superficie.  
Controles de calidad
Verificación de las condiciones de la solera, limpieza,  que las capas no hayan criztal-
izado. 
Se debe vigilar la temperatura, los tiempo de secado, que la primera capa esté bien 
adherida y toda la superficie cubierta. En el caso de que el ambiente sea caluroso, 
para evitar la desecación se debe rocear ligeramente agua. 19
Si el caso es contrario y es muy frío o no existe ventilación, se deberá garantizar la 
ventilación mediante máquinas. 
No se debe utilizar deshumidificadores durante el proceso de curado ni emplear 
curadores filmógenos. Debe evitarse la lluvia o el contacto directo con agua líquida.
Es necesario preparar mezcla a medida que se necesite, no más de 45 minutos sin 
utilizarse o el producto se echará a perder. 
18 Ficha técnica, BASF. https://www.master-builders-solutions-basf.es/alfresco/d/d/workspace/SpacesS-
tore/5590518f-91b6-484d-8461-ec265528cc90/MasterSeal_6100_FX.pdf?guest=true
19 Ficha técnica, BASF. https://www.master-builders-solutions-basf.es/alfresco/d/d/workspace/SpacesS-
tore/5590518f-91b6-484d-8461-ec265528cc90/MasterSeal_6100_FX.pdf?guest=true
Imagen 5. Proyección de Poliurea. Ficha 
técnica 
Master Seal 6100, BASF.
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2.3.SEGURIDAD 
Productos de pavimentación
En los últimos años, en Europa los fabricantes de productos para la construcción se han esforzado en que sus pro-
ductos obtengan certificaciones para el renoconocimiento de su calidad, preocupación por la salud y medio ambi-
ente. 
Existen productos libres de químicos nocivos para la salud, materiales amorfos de consitencia líquida o pastosa cum-
plen con estos requerimientos. 20
Equipos
A diferencia de otras labores dentro del ámbito de la construcción, la ejecución con estos productos represetan una 
forma más segura. No se necesita cortar, ni cargar piezas. El mayor riesgo los representa el lugar donde se aplican, 
las construcciones son lugares peligrosos llenos de sustancias tóxicas y ruido. 
En cuanto a la protección durante la aplicación del pavimento, es necesario vestimenta adecuada, máscara, guantes, 
cascos y chaleco reflectivo.
20 Ficha técnica, Pavimento Industrial Ucrete. BASF, pág. 20 (Acceso 28 sep 2007) https://assets.master-builders-solutions.basf.com/Shared%20Documents/PDF/
Spanish%20(Spain)/MBS_Broschuere_pavimento_industrial_ucrete.pdf 
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Comparativa Pavimentos Amorfos Por Sus Componentes
El estudio comparativo se basó en determinar de forma generalizada cuáles componentes tienen las característi-
cas necesarias para cumplir el objetivo, basados en pavimentación amorfos. 
Para es estudio se utilizó como fuente de información las fichas técnicas de materiales amorfos de dos fábricas de 
Europa para poder comparar con mayor objetividad. Los parámetros que se utilizaron fueron: el espesor en que se 
pueden aplicar, resistencia a la abrasión y a la compresión, su proceso de instalación, tiempo en que se aplica, el ti-
empo de secado hasta es que es transitable y si es posible su aplicación pistola de proyección.
Con esto se podrá definir cúales materiales tienen una prospectiva de evolución más favorable de acuerdo a los ob-
jetivos de esta investigación. 
Por el volumen de productos que existe en el mercado, para simplificar y entender mejor los tipos de pavimentos flu-
idos, se clasificaron atendiendo a la base de sus compuestos. Luego se procedió a realizar una media de los valores 
en cada renglón para finalmente verificar la posibilidad de su uso y dónde son propios para su uso. 
Como resultado del estudio se pudo ser que: 
La mayoría de los materiales para pavimentación que pueden ser proyectados suelen ser revestimientos, capas de 
micrómetros de espesor. Los materiales que pueden ser aplicados por proyección teniendo espesores milimétricos 
tienen la base de sus compuestos de poliurea o poliuretano. Existen una minoría de membranas a base de cemento 
que al igual se aplican en milímetros de espesor, desde 2mm. 
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TABLA COMPARATIVA PAVIMENTOS AMORFOS POR SUS COMPONENTES
Compresión Abrasión
EPOXY
POLIURETANO
(Acabado)
CEMENTO 
AUTONIVELENTE
POLIURETANO
BICOMPONTE
CEMENTO + POLI-
URETANO
tricomponente
CEMENTO.
 + EPOXY
EPOXY 
BICOMPONENTE
(+ árido)
SISTEMA
POLIURETANO
POLIURETANO
bicomponente
80
 N/mm2  N/mm2 Tiempo Aplicación Transitable Aplicación Pistola
40 m 24 h
40-805 5-1508  h No
-- Sí30 12  h
15-20 m6 -24 h22-86 Sí
No40-801 5 m3 -4 h150
No
40 m-- 24 h50
70 16-30 hN o0,8 -4mm
1,5-6 mm55-1052 -12 h
30 m 24 h
Sí
(No autonivelantes)
Sí
(+áridos no)
+2 mm
4-40 mm
1-3 mm
Espesor
6-9 mm15 m
15-20 m
Sí
--
--
--
----
15-35 m67-80
--
-- --
--
MEMBRANA DE 
CEMENTO FLEXIBLE
1150
EN ISO 5470 – 1
-- 30-45 m2 -5 mm24 h Sí
POLIUREA 30 m 2 h Sí+2 mm-- 140 
mg
ANHIDRITA -- 24 h No30-100 mm-- 20
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Planiedad y 
acabado liso
Variedad decolores, 
posibilidad de diseños
Alta resistencia 
química y prestaciones 
mécanicas
Menos tiempo y fácil 
instalación 
Extricto control 
en los procesos
Instalación debe ser 
rápida y sin pausa
1
Fácil limpieza y 
mantenimiento
Reparaciones 
rápidas y simples
2.4.ANÁLISIS EVOLUTIVO PAVIMENTOS DE MATERIALES AMORFOS
Como podemos observar en la gráfi-
ca comparativa, los pavimentos han 
experimentado notables cambios.
Gracias a la tecnología y al trabajo de 
científicos y químicos se han podido ir 
evolucionando hasta convertirse en 
materiales que sobrepasan las carac-
teríticas de los materiales naturales. 
Los pavimentos están experimentan-
do cambios, de ser sólidos y fuertes, a 
tener una consitencia cada vez más 
líquida, para poder ser más mane-
jables, ahora son materiales plásticos, 
pueden adaptar la forma que le dem-
os, nos dan la oportunidad de jugar 
con ellos y llevar a cabo diseños en los 
pavimentos. 
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Aplicación en 
Spray
Libre de tóxicos
Consistencia más 
fluida y rápido secado
Posibilidad de 
robotización
5
Acabado 
antideslizante
Absorventes 
acústicos
Impermeables
Exclantes propiedades 
mecánicas
En la actualidad, el uso 
más común de los pavi-
mentos amorfos son 
los de  consistencia 
líquida.  
Podríamos afirmar que 
la evolución de los pavi-
mentos amorfos de 
consistencia líquida, 
basados en poliuretano 
o poliurea, los cuales, 
iniciaron como imper-
meabilizantes, pero por 
sus propiedades anti 
hongos, la buenas 
prestaciones mecáni-
cas, se están aplicando 
en parqueos sobre te-
cho, terrazas, etc. 
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2.5.VISITA A OBRA
Lugar: Puerto Barcelona 
Fecha: Jueves 21 sep 2017. 7.00 am-1.30pm 
Obra: Pavimentación con Material Amorfo Consistencia Líquida
Empresa: TECEMAC
Área: 230 m2
El proceso llevado a cabo consistió en la aplicación de un pavimento amorfo de consistencia líquida. Un sistema mul-
ticapa, comprendido por un imprimador, capa base de poliuretano bicomponente y sellador. 
Un día antes de la aplicación se hizo un pulido del hormigón: con máquinas, para remover cualquier imperfección en 
la base, asegurar la adherencia, remover excremento de aves, abrir los poros del hormigón, facilitar la adherencia 
entre el sustrato y la capa base mediante el imprimador. 
Bitácora de la visita
Se inicia con la limpieza de la superficie a trabajar. Se limpia con una aspiradora, para asegurar recoger todas partícu-
las de de polvo. Se tuvo especial cuidado de no dejar cualquier elemento sobre la superficie o algún espacio sin lim-
piar (foto 5)
Con toda la superficie límpia, se procede al sellado de juntas, para tener una superficie plana, sin desperfectos, 
además de no tener riesgos de que el material, al ser líquido, no se pierda (foto 6) Como el pavimento que se aplicará 
tiene un alto porciennto de elasticidad, las juntas serán cubiertas con el mismo. 
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Foto 5. Limpieza con aspiradora. Foto 6. Sellado de juntas con elastomérico. Foto 7. Imprimación
 Se cubren con tape cualquier objeto que este empotrado al suelo y pueda resultar afectado durante la aplicación. 
Imprimación
Se inicia el proceso con el mezclando de los dos componentes para formar el primer. Se vierte una cantidad consid-
erable para la fracción a tratar, y se espace utilizando un rolo grueso (foto 7) En unos minutos, se esparece un árido 
(foto 8)  para evitar su cristalización. 
Se esperan dos horas, sin dejar de poner atención en el proceso. Si el primer llegara a cristalizar, no serviría. 
Capa Base
El proceso de la pavimentación inicia a las 10.45 am, con el mezclado de los materiales. Un componente A y un com-
ponente B. Se agrega un árido, por ser un pavimento en el exterior, ayudará a tener mayor resistencia (foto 9).  
Uno de los trabajadores esparce el material con una llana dentada. Esta tiene dos propósitos: Esparcir el material  y 
ayudar a que el material libere el aire contenido durante su mezclado con la máquina. 
Cuando ese trabajador termina en un área, otro con un rolo le da terminación al pavimento (foto 10)
Unos minutos más tarde, se espolvorea arena de quarzo hasta rebozar, toda la supercie queda totalmente cubierta 
con la arena, hasta que no se ven rastros de la humedad del pavimento. Esta arena por su alto contenido de metales 
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tiene un peso mayor que el producto aplicado, por lo que descenderá y se 
mezclará con el producto ayudándole a dar resistencia (foto 10)
El trabajador que realiza esta labor sobre el pavimendo utiliza unas zandalias 
elevadoras especiales, con base de puntas para no dañar el pavimento.
Cuatro trabajadores realizan las obras para ejecutar las tareas consecutiva-
mente, sin decanso. Cada uno va ejecutando tareas de manera rápida y ágil. 
Tienen el riesgo de que el pavimento seque. 
Mientras unos se dedican a preparar y vertir el material, otros esparcen y dan 
terminación al material,. Al terminar la mezcla vuelven a prepararla, y así se 
repete el ciclo hasta terminar todo el área a pavimentar. 
No pueden tener todas las mezclas hechas, ni pueden detener el trabajo, por 
lo que es intenso, estresante y agotador. Es imporsible descansar hasta termi-
nar. 
Estos ciclos se repetien en menos de 20 minutos por vez. Se debe realizar en 
este lapso de tiempo, es lo que tarda la mezcla endurecer y producir la capa 
de endurecimiento superficial, de otro modo perdería plasticidad y su capaci-
dad de autonivelación. 
Sellado
Un día después, el pavimento está listo para su capa de acabado, se inicia con 
la extrancción de residuos: la arena de cuarzo que ha quedado fuera del pavi-
mento por no haber penetrado es removida. 
Foto 8. Espolvoreo árido
Foto 9. Mezclado con máquina.
Foto 10. Distribución con llana dentada. 
31
Foto 11. Acabado
Foto 12. Terminación
Foto 13. Resultado final
Al igual que antes de la imprimación, se tiene especial cuidado de no dejar partícu-
las sueltas en el pavimento. Como el pavimento ha sido aplicado en exterior, se le 
aplica un sellado con protección UV. 
El material, al ser un autonivelante, la consistencia es muy líquida, se mueve muy 
rápido al vertirse, sin embargo, seca rápido. Antes de los 20 minutos, se espol-
vorea la arena de cuarzo. Si el material llegase a formar la capa superficial de 
secado, la penetración al material no sería la misma. El proceso termina a las 
12:48 pm. Se pavimentaron unos 230 mt2. 
Se debe espera 24 horas hasta que el pavimento esté listo para poder trabajar 
sobre el una nueva vez y aplicar el sellador. Se retiran los restos de arena de cuar-
zo, se mezclan ambos componentes y se aplica con rolo. 
Controles de Seguridad 
•	 Las dosificaciones nunca deben alterarse, una parte A más una parte B.
•	 El mezclado debe realizarse a máquina, nunca a mano y debe realizarse du-
rante 3 minutos. 
•	 El proceso de extracción de aire se debe realizar entre 5 a 10 minutos. 
•	 Las 24 h de secado se cumplen si la temperatura está sobre los 20 °C. 
Seguridad
Los trabajadores deben usar guantes, botas, cascos. Los 
que realizan el trabajo de terminación deben utilizar unas 
zandalias especiales, como se muestra en la foto 14 que 
garantizan no dañar el pavimento. 
Teniendo en cuanta que en la construcción las tareas a re-
alizar son muchas, la forma de movilizarse es compleja 
para un robot tradicional. 
Foto 14. Zandalias elevadoras, evitan daños en el pavimeto
Foto 15. Llana dentada para distribución. 
Dibujo 1. Tipos de llanas utilizadas. 
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2.6.CONSIDERACIONES POSITIVAS Y NEGATIVAS 
Pavimentos vertidos
Positivas
•	 La superficie obtenida cumple con la excelencia de planeidad, sin necesidad de procesos posteriores. 
•	 Cumplen con altas prestaciones y resistencias mecánicas. 
•	 Soportan agentes químicos, 
•	 Las reparaciones son fáciles y rápidas de ejecutar. 
•	 Son de 10 a 20 veces más rápido de instalar que los conformados. 
•	 El entrenamiento de los obreros es relativamente fácil. 
•	 Continúos, carecen de juntas, más estéticos. 
•	 Son de fácil mantenimiento y limpieza. Muchos aptos para hospitales, farmacéuticas, industrias alimentarias.
•	 De fácil reparación, solo se debe resanar la superficie. 
•	 También está la posibilidad de dar una nueva capa, al ser pavimentos de espesores milimétricos no genera prob-
lemas estructurales. 
Negativas
•	 La preparación previa es vital. A pesar de que la mayoría de estos pavimentos pueden instalarse con cierta facili-
dad y no necesitan de máquinas de lijado posterior a su instalación, este proceso suele realizarse antes de la apli-
cación del pavimento. Luego, las irregularidades deben ser corregidas, muchas veces de forma mecánica. Si las 
irregularidades no son muy graves, podrían repararse aplicando una nueva capa. 
•	 Requiere extrictos controles de calidad, si no se ejecutan, el pavimento puede levantarse de la superficie, creando 
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una capa de aire, agrietando y dañando el pavimento. 
•	 Se ha de tener extremo cuidado en los procesos, aunque no son difíciles de llevar a cabo, son delicados. 
•	 Si a los procesos se prolonga, se corre el riesgo de perder adherencia. Se cristaliza, es decir, pierda su porocidad y 
su capa superficial se vuelve antiadherente. 
•	 Al tener un secado es muy rápido, la ejecusión debe ser ágil, sin ningun pausa.
•	 Los espesores son milimétricos, por lo que los impactos son transferidos a la solera. 
•	 Aunque los procesos son rápidos, la espera a que el pavimento seque puede tardar hasta 36 horas, y se debe es-
perar para aplicar las capas consecutivas.
Pavimentos Proyectados
Positivas
•	 Conlleva menos pasos, menos capas, menos días de puesta en obra que los vertidos, los cuales necesitan un mín-
imo de dos días en todo el proceso. 
•	 Son más rápidos de instalar, más sencillos, conllevan menos entrenamiento por parte de un obrero. 
•	 El material imprimador es el mismo que el pavimento, por lo que representa un ahorro en tiempo y gastos. 
•	 El proceso puede ser fácilmente robotizado. 
•	 Los tiempos de secado son muy cortos. Algunos pueden ser transitados en tan solo dos horas luego de aplicados. 
Negativas
•	 El trabajo es intenso, los procesos de control rigurosos.
•	 La adherencia entre las capas depende de aplicarlas en el momento que corresponda, no antes ni después. 
•	 Tienen espesores milimétricos, no absorben impactos.  
•	 Son de secado es muy rápido, la ejecusión debe ser ágil sin la posibilidad de descanso. 
•	 Las reparaciones son más complejas que los vertidos.
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2.7.BALANCE ENTRE FORTALEZAS Y DEBILIDADES 
Pavimentos Vertidos
En el caso de éstos sí bien tienen una rápida puesta en obra y el entrenamiento de los obreros suele ser muy fácil, 
deben de seguirse los procesos exactamente como se dictan. Los errores tienen una gran secuela en el pavimento. 
El orden en el proceso, los tiempos de curado, el mezclado en las exactas proporciones, la rapidez de la ejecución de 
forma muy ordenada, extricta y siguiendo rigurosos controles de calidad. 
Por su misma capacidad de poder ser transitables en pocas horas (algunos solo dos) la mezcla debe de ir preparán-
dose a medida que se necesita, no mas de veinte minutos despues de haberlos preparado. Eso implica que un solo 
trabajador no podría ejecutar el proceso solo. Es necesario al menos tres hombres para el proceso, uno mezcla y 
vierte, otro esparce el material y el último da terminación. Esto en el caso de que no lleve espolvoreo de áridos. 
Los pigmentos de color que proporcionan los fabricantes, y la plasticidad de estos, permiten la creación de diseños 
con las formas deseadas. Sin embargo, solo se pueden aplicar a superficies planas. 
Muchos de estos pavimentos de instalan con llanas de mano, haciendo que el trabajo sea aún más tedioso, implican-
do que el trabajador humano haga esfuerzos, pues la espalda se ve afectada, el cuerpo se cansa más rápido por no 
ser una posición natural. 
Pavimentos Proyectados
Los pavimentos proyectados en su mayoría gozan de las mismas propiedades que los vertidos, pero su ejecución es 
aún más rápida y sencilla. Las mezclas se hacen mediante una máquina, por lo que un trabajador puede ejecutar la 
tarea por sí solo. 
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Sin embargo, al igual que los materiales amorfos que se aplican por capas, tienen las mismas exigencias en cuanto a 
respetar los procesos, los tiempos de secado entre capa y cada y los estrictos controles de calidad. 
Los pavimentos proyectados tienen un texturizado, no tienen terminación lisa. Pero esto le permite un área de aplia-
ción muy amplia, al tratarse de pavimentos antideslizantes, idóneos para espacios exteriores, al aire libre. Por sus 
propiedades impermeabilizantes son ideales para techos, parqueos, terrazas, etc. 
Las exigencias de estos pavimentos, los hacen ser delicados ante descuidos. Las desventajas que presentan cuando 
son aplicados por trabajaodres humanos son errores que se minimizan con el uso se robots. 
Pueden aplicarse a cualquier superficie, no necesariamente planas. Escaleras, rampas, supeficies curvas, etc. 
2.8.CONCLUSIONES
Posterior a las investigaciones, visita a obra y un análisis a los materiales y los procesos de pavimentación, se puede 
constatar lo delicado de los procesos de pavimentación con los materiales amorfos.  
A simple vista, la puesta en obra se ve muy simples Sin embargo, en un detalle que podría ser imperceptibles a simple 
vista es dónde radican las debilidades en los procesos de aplicación de estos pavimentos. 
Integridad Física 
Daños a la salud de exponerse a entrar en contacto con materiales tóxicos, el ruido, ambientes sucios, que exponen 
la integridad física del trabajador humano. 
37
Cualificación del Personal
La mano de obra posiblemente no necesite años de entrenamiento, pero sin duda dependen de una supervisión 
atenta, de pericia en el manejo de los controles de calidad, en llevar los procesos exactamente como están supues-
tos, pues radica en los errores humanos el éxito o fracaso dé como resultado la puesta en obra.  
Tiempo
Los fabricantes dan tiempos de secado a cada material, sin embargo, éstos son suceptibles de cambios por las 
condiciones atmosféricas. Un decenso en grados de temperatura puede retardar la puesta a punto para el material 
recibir la siguiene capa. El contacto con la lluvia los cristaliza, eliminando la posibilidad de adherirse a la siguiente 
capa. 
Automatización
La robotización puede mantener a salvo a los trabajadores humanos que exponen su vida y su salud en las obras. 
Además, se dispone de la tecnologia necesaria para que los robots puedan llevar a cabo los tareas de control de 
calidad sin riesgos de fallos, ya que estos son la clolumna vertebral de la perfecta puesta en obra de los pavimentos 
amorfos.  

3R O B O T I C A A P L I C A D A
A LA PAVIMENTACIÓN DE
MATERIALES CONTINUOS AMORFOS
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3.2.BASES DE LA ROBÓTICA
Se remontan a la Armada de los Estados Unidos en la Segunda Guer-
ra Mundial. Estos fueron los predecesores de los robots manipula-
dores, llamados master-slave. Consistía en un robot manipulado por 
un teleoperador, mediante un mando a distancia, un operacio utili-
zando palancas podía manipular sustancias radioactivas sin poner 
en peligro su vida. 
A través de los años se han ido desarrollando en distintas ramas, 
desde la medicina, construcción, militar, para envío Marte, hasta jug-
uetes para niños. 
Según un informe, la cifra a nivel mundial en el 2014 era de más de 8,4 
millones de robots en todo el mundo, con un valor de mercado de $ 
15 il millones. 21
En cuanto a las tareas que es posible que realice un robot, nos inte-
resará el estudio de los robots Manipuladores, que son mayormente 
concidos como robots industriales. Su diseño mecánico se basa en 
un brazo articulado y su trabajo es el de manipular herramientas, 
objetos. Suelen realizar las mismas operaciones repetidamente 
pero con una gran presición. 
21 Estadísticas generales de robótica. Artículo especilizado en robots para la guerra. Robot 
Wars: US Empire and geopolitics in the robotic age. pág. 5 (Ian G.R. Shaw
University of Glasgow, UK) Artículo on line (acceso septiembre 2017) http://journals.sagepub.com/
doi/pdf/10.1177/0967010617713157
Imagen 22: Master-slave, creado en la Segunda Guerra 
Mundial para mover elementos radioactivos. (Wikipedia)
Imagen 23 Mars Rover: Primer robot móvil en ir a Marte. 
(Wikipedia)
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Robots Móviles: estos robots están compuestos por un sistema capaz de re-
alizar tareas en diferentes lugares, regularmente desplazándose en una 
plataforma impulsada por elementos locomotores.
Por el modo de desplazamiento, nos compete el estudio de los Terrestres 
UGV (Unmaned Ground Vehicle) debido a la variabilidad del terreno en que 
puede moverse un robot en la tierra, existen varios tipos de locomotor. Los 
más comunes son ruedas, patas y orugas.22 
Grados de Movilidad y Grados de Libertad
El movimiento de las articulaciones del robot es lo que le da movilidad al mis-
mo. Por tanto, el número de grados de movilidad (GDM) de un robot es el 
número de articulaciones que tiene. 
El número de grados de libertad (GDL) es el número de movimientos que 
puede realizar el robot de forma independiente en un espacio tridimencion-
al. Este número es igual o menos el número de grados de movilidad. 23
Los robots industriales suelen tener seis grados de libertad. Cuando un ro-
bot tiene más de seis grados de libertad se le denomina redundante. 
Según los movimientos que realice un robot en ISO 8373:2012 los clasifica en: 
22 Libro sobre principios básicos de robótica. Armada, Elena García. “Qué sabemos de? Robots”. (CSCI, 
Madrid, 2015))
23 Artículo sobre principios básicos de robótica. http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archi-
vos/_15/Tema_5.4.htm
Imagen 25. Mini builders. (Atlas of thefuture)
Imagen 24. Termes. (Gizmodo.com)
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Tipos de robots
Cartesiano: robot cuyo brazo tiene tres juntas prismáti-
cas y cuyos ejes son coincidente con un sistema de coor-
denadas cartesianas24
SCARA: un robot, que tiene dos juntas rotativas paralelas 
para proporcionar conformidad en un avión
Articulado: un robot cuyo brazo tiene al menos tres artic-
ulaciones giratorias
Paralelo: un robot cuyos brazos tienen juntas prismáti-
cas o rotatorias concurrentes
Cilíndrico: un robot cuyos ejes forman un sistema de co-
ordenadas cilíndrico25
Sensores y Navegación
Uno de los sistemas más importantes del robot son los 
sensores. Al igual que el cuerpo humano, la capacidad de 
recibir información del medio, procesarla y poder reac-
cionar a tiempo al ambiente exterior, es lo que nos man-
tiene vivos. Al igual al robot. 
24 Definición de un robot según ISO 8373 Definition of a Robot (Acceso 17 
sep 2017) http://www.asimo.pl/materialy/download/robotdef.pdf
25 Definición de un robot según ISO 8373 (ISO 8373:2012 ) Industrial robots - 
definition and classification, Online, (Acceso 17 sep 2017) https://ifr.org/img/office/
Industrial_Robots_2016_Chapter_1_2.pdf
“Cuando el sistema de decisión del robot se reali-
za mediante técnicas de inteligencia artificial es 
más flexible, robusto y capaz de adaptarse a 
cambios en el entorno”. Que sabemos de? Robots. (Elena 
García Armada, pág. 14)
Cartesiano
Cilíndrico
Esférico
Articulado
Esférico
Paralelo
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No solo ayuda a mantener el robot completo y en funcionamiento evitando que se golpee con objetos, sino que ayu-
da a la proyección de los seres humanos que trabajan al rededor de él. 
Para los robots que ejecutan mandos como master-slave, le sirve al operador para tomar las decisiones. Estos sen-
sores sulen ser cámaras, micrófonos, y otros métodos que le brindarán al operacio la información necesaria.
Este sistema es eficaz siempre y cuando la retroalimentación sea efectiva y en tiempo real, cualquier inestabilidad en 
la comunicación significaría ejecución de las tareas con fallos. 
Por ejemplo, un robot que se utilice bajo el mar, tendrá desarrollado sistemas microelectrónicos y microelectrome-
cánicos para detención de nitrogeno, compuestos en aire, solventes de oxygeno en agua, etc.26
 Este sistema puede ser útil en robots para construcción para los que están destinados a realizar tareas en lugares 
con posibilidad de explosiones, por trabajar con químicos con un alto riesgo de incendio. 
Los sensores son vitales también para el desplazamiento de los robots. Cada vehículo debe tener el sentido de su 
arrededor, saber dónde está, si tiene un plano o 3D de ese lugar y coincide con él para cumplir con su cometido.
Los sensores que se utilizando en la actualidad están basados en tecnología láser, llamados “Light Detection and 
Ranging” (LIDAR) traducido al castellano sería Rango de detención por luz.27 
26 Libro sobre principios básicos de robótica. Armada, Elena García. “Qué sabemos de? Robots”. (CSCI, Madrid, 2015))
27 Libro presenta los resultados de una evaluación del estado de la robótica en Japón, Corea del Sur, Europa Occidental y Australia Robotics. Statude of the Art 
and Future Challenges. pág. 22(George Bekey, Robert Ambrose, Vijay Kumar, David Lavery, Arthur Sanderson, Brian Wilcox, Junku Yuh, Yuan Zheng, London,2008)
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Seguridad
Asimov, en su libro Yo Robot, (I Robot) postula tres leyes, las cuales, a pesar de ser una novela, por ser tan lógicas, se 
utilizan como referente teórico. 
Primera Ley
Un robot no debe dañar a un ser humano ni, por su pasividad, dejar que un ser humano sufra daño.
Segunda Ley:
Un robot debe obedecer las órdenes que le son dadas por un ser humano, excepto cuando éstas órdenes están en 
oposición con la primera. 
Tercera Ley:
Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde ésta protección no esté en conflicto con la primera ley o la 
segunda.28 
Normativa Europea
La Normativa Europea que rige el sector de las máquinarias industriales y la robótica está contemplada en la Norma-
tiva Europea EN 775 y española UNE-EN 77529
Dentro de ellas se detallan medidas de seguridad para los operarios. Cabe destacar que según el Instituto de Inves-
tigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio, los accidentes que ocurren en las fábricas con líneas robotizadas, 
solo el 10% de los accidentes ocurre cuando la máquina o robot está en funcionamiento. El resto equivale a acci-
dentes durante limpieza o mantenimiento30.
28 Libro sobre los principios de la robótica. Armada, Elena García. “Qué sabemos de? Robots”. (Elena García Armada, pág. 18)
29 Normas de seguridad en las industrias que emplean robots manipuladores. “Robots manipuladores industriales. Seguridad” [UNE-96].
30 Folleto donde se explican las normas de seguridad en ambientes donde trabajan humanos y robots. Guía Técnica de Seguridad en Robótica, CEPYME, Gobier-
no de Aragón. / http://www.conectapyme.com/documentacion/2006robotica.pdf (Acceso: Agosto 2017)
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3.3.SINGLE-TASK CONSTRUCTION ROBOTS (STCRS) 
Single-Task Construction Robots o traducido al castellado, robot para la construcción de una sola tarea, comenza-
ron a ser desarrollados en Japòn, en el año 1975 en Japón, al ver que la fabricación de casas con sistemas de prefab-
ricaciòn con automatización y robotización se llevaron a cabo con gran éxito. 31
En 1978 JIRA (Japan Industrial Robot Association) bajo la dirección del MITI (Ministery of Trade ans Industry) formaron 
un comité para la investigación del uso de robots en la construcción. En 1983 desarrollan el primer robot destinado a 
la construcción “SSR-1” para aplicar pintura hidrófuga en spray sobre acero.32
Luego, Shimizu desarrolla el SSR-2, un robot creado para aplicar pintura intumecente a estructuras de acero en las 
alturas de los edificios. Shimizu también crearon un robot de pulverización de pintura para pintar las paredes exteri-
ores de edificios de gran altura. 33
En la actualidad, gran parte de la automatización y la aplicación de robots están destinados a la fábrica. La llamada 
arquitectura pre fabricada. Indudablmente mejoran rapidez y calidad de los productos destinados a la construcción. 
Aún así, el trabajo en la contrucción sigue teniendo inconvenientes a resolver, ya que estos prodcutos suelen tener 
dimensiones mayores, por lo que para manipularlos es necesario el uso de maquinarias y a veces representa un ries-
go en seguridad para los trabajadores humanos. El nuevo reto y en lo que se está trabajando ahora es poder llevar 
la robótica a las edificaciones. 
31 Da referencias sobre diferentes tipos de robots aplicados al sector de la construcción. Construction Robots: The Search for New Building Technology in Ja-
pan, pág. 12 (Leslie Cousineau, Nobuyaru Miura) Asce Press, Reston, Virginia, 1998)
32 Referencias técnicas de los robots usados en la construcción. Construction Robots: The Search for New Building Technology in Japan, pág. 12 (Leslie Cousin-
eau, Nobuyaru Miura) Asce Press, Reston, Virginia, 1998)
33 Recopilación de robots de construccion japoneses. Japanese Construction: An American Perspective. Pág. 295 (Sidney M. Levy, Van Nostrand Reinold, New 
York, 1990)
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El sector de la construcción ha sido siempre el más rezagado para adaptar nuevas tecnoloías. Sin embargo, el sector 
de la construcción a nivel mundial está caminando hacia ser robotizada, cada día son más las tareas que busca sus-
tituir la mano de obra humana por la robórica.
Parámetros
Los intentos de robotizar la construcción quizás no han tan acelerados como en otros sectores porque en este cam-
po la variedad de taeras es muy amplia, el ambiente de trabajo muy inestable, inseguro, lleno de polvo y restos de 
materiales. A constinuación se detallan los parámetros que se considera deben tomarse en cuanta para asignarle a 
un robot determinada tarea o varias dentro del sector de la construcción. 
Desplazamiento: Autonomía de movilidad, es decir, poder desplazarse para realizar las tareas sin la necesidad de 
requerir un obrero. Por otro lado está la capacidad de desplazarse en terrenos irregulares. 
Ubicación Es el punto más débil en los robots que se destinan a la construcción, debido a que, los que están en una 
fábrica estan fijados al piso, de modo que solo deben captar los objetos que son movilizados en un espacio determi-
nado, regularmente por una cinta de montaje, se hace muy fácil, y para como cada robot tienen una tarea determi-
nada, sus articulaciones y movimientos solo se limitan a esa área de trabajo. Tiene mucho que ver con el sentido de 
ubicación, que al moverse en terrenos irregulares no pierda la ubicación ni el proceso del trabajo. 
 El reto se basa en desarrollar progamas para los robots de la contrucción que sean capaces de lograr tener esta 
misma presición, pero a la vez tengan la capacidad de desplazarse por sí solos y llevar a cabo las tareas. 
Movilidad y peso: El peso de los robots industriales suele ser elevado. Los robots para la construcción, atendiendo a 
la tarea a realizar, se deberá evaluar si pueden efectuar la tarea en el lugar en que se necesita, ya que en algunas 
construcciones un peso puntual muy alto no es posible. Por otra parte, está la movilidad del mismo, si puede despla-
zarse por sí mismo o necesita montacargas o algún otro método de transporte para poder llegar a la obra. 
Eficiencia Rapidez de instalación implementando su uso, rendimiento con respecto a un trabajador promedio. 
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Autonomía o inteligencia artificial:  Al ser las construcciones espacios de trabajo tan cambiantes, el robot debe tener 
la facilidad de programación, y en caso de requerir instrucciones específicas en la obra, si es necesario el uso de un 
operario experto en robótica. Un robot con inteligencia artificial es más autónomo, el robot puede aprender de lo 
que tiene a su alrededor y reaccionar ante ello. 
Alcances: Las posibilidades dentro del área de arquitectura que puedan abrir el uso de estos robots. 
Es necesario que el robot pueda analizar el modelo CAD del proyecto, y tenga una línea de ejecusión de como seguir 
y realizar la construcción. El robot deberá ser capaz de ubicar el punto de inicio, su localización, o sea, debe de estudi-
ar s{i es necesario un operador para realizar la tarea de localización para garantizar la exactitud global de la con-
strucción. 
Se podría asumir que bastaría con marcarle al robot un punto de referencia inicial, alineando así el punto de referen-
cia inicial del modelo CAD de la construcción a realizar 
Si el robot es capaz de tener la inteligencia artificial suficiente para tener la información de los objetos que tiene alre-
dedor, debe ser capaz de poder dar la información de los trabajos que ha realizado. Poder dar gráficos o  porcen-
tajes de lo ya realizado, y una especie de mapa CAD de lo que aún debe construir. 
Suceptibilidad a ambientes hostiles: Debido a que las construcciones son ambientes que generan polvo, existen ac-
cidentes, derrames de materiales, el robot debe tener la capcidad de poder soportar sin daños o tener las protec-
ciones necesarias para la caida de materiales de contrucción, como morteros, además partículas de polvo que 
puedan dañar el funsionamiento del robot. 
Dimensiones: Que tan restrictivo podría ser el tamaño del robot, la habilidad de poder plegarse y moverse para tra-
bajar en lugares angostos. En términos de robótica se le llama volúmenes de trabajo. Este se determina por la longi-
tudad de los eslabones que lo componen y el áerea de movimiento que alcancen sus articulaciones. 34
34 Informe sobre los ensayos realizados por el In Situ Fabricator en el laboratorio de Zurich. https://www.researchgate.net/publication/312374839_Mobile_Robot-
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Fuerza: Capacidad que tenga el robot para la carga de materiales o movimiento de estos. 
Precisión: El grado de exactitud en que trabaja, los márgenes de errores, medibles en porcentajes o milímetros. Para 
que esto sea posible, es necesario que el robot sea capaz buscar con exactitud la ubicación de las herramientas con 
las que esté trabajando, podría utilizar una referecia fija o sensores. Es decir, el robot se ubica a sí mismo dentro del 
del plano de contrucción, hace un mapa de su entorno, y almacena esa información como referencia dentro del área 
de trabajo, lo incluye dentro del modelo CAD que tiene que seguir.  
Seguridad: Los riesgos de que el humano pueda sufrir algún daño o lesión durante su funionamiento, y en caso de ser 
un robot, que posea los mecanismos necesarios para detectar la presencia de humanos cerca, de modo que no 
pueda impactarlos y causar daños  Es de suma importancia, ya que los robots destinados al sector de la construc-
ción necesitan la ayuda de los obreros para realizar sus funciones como en ningún otro sector. 
Programación: Si la puesta en marcha de la maquinaria o robot es de fácil entendimiento, la facilidad y versatilidad 
que brinda el sistema operativo. La posibilidad de manejar y cambiar el funcionamiento durante está en marcha. 
Grados de libertad (GDL): Son las diversas formas o sentidos en las que puede moverse el robot en un espacio. Exis-
ten 6 variables de movimientos.
Modelo Virtual: El modelo virtual es la estructura de datos persistente utilizada para guardar y actualizar la infor-
mación relevante para el desarrollo la de construcción del ensamblaje. 
El algoritmo de almacenamiento procesa estos datos y define las acciones a seguir. Su diseño está fuertemente liga-
do a la naturaleza del proceso de montaje. 35
ic_Fabrication_at_11_scale_the_In_situ_Fabricator
35 Sobre los robots en la construcción. Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design 2016. Pág. 68 (Dagmar Reinhardt, Rob Saunders y Jane Burry. Sidney, 
Australia, 2016) 
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3.4.CONCLUSIONES
Sin duda alguna, los alcances de la robótica llegan cada vez más lejos. 
Increíblemente, uno de los mayores logros es el de la movilidad, pues necesita ubicarse, tener sensores para no cho-
car con objetos o personas y a la vez llevar a cabo las tareas. Estos puntos son de suma importancia en las obras de 
pavimentación.  
Los sensores también son básicos para la seguridad de los humanos que trabajan en las obras cerca de los robots. 
Para llevar a cabo tareas de pavimentación con materiales amorfos, con la presencia de trabajadores, estos siste-
mas los protegen de posibles daños durante su funcionamiento. 
Además, los sensores ayudan a las tareas de control en los procesos. El robot podría reaccionar ante determinadas 
situaciones como: 
•	 Cambios en la temperatura o humedad
•	 Presencia de suciedades, polvo o algún elemento presente en el sustrato que evite la adherencia. 
•	 Iirregularidades en el pavimento
•	 Nivelación de la superficie 
•	 Planiedad de la superficie
Se considera que las bases necesarias para la aplicación de los robots aplicando pavimentos amorfos líquidos o 
pastosos ya están desarrolladas y funcionan en robots para otras aplicaciones.  

4CASOS DEE S T U D I O
54
4.CASOS DE ESTUDIO
4.1.ACABADO DE PAVIMENTOS 
Son ideales para trabajar grandes superficies, preferiblemente diáfanas, donde las interrupciones de muros y colum-
nas sean las mínimas. Edificios de f{abricas, almacenes, centros comerciales, parqueos, terrazas, etc. Trabajan sobre 
concreto fresco, en cualquier dirección sin límites.
En general, la movilidad de estos robots viene dada por un módulo separado al sistema de acabado o alisado. Otros 
integran de forma directa ambos mecanismos. 
Los fabricantes procuran dar la facilidad de que el robot pueda adaptarse a diferentes tipos de herramientas o dis-
cos giratorios y ajustarse a la presión que se debe ejercer a la superficie.
El suministro de energía puede ser por cables suspendidos del techo (que suelen ser los más ligeros), otros utilizan 
motores o generadores integrados. 
El Mobile Robotic Concrete Floor Trowelling System
El Mobile Robotic Concrete Floor Trowelling System tiene como objetivo de este robot es llevar a cabo la terminación 
de los pisos de hormigón con menor intervención humana posible. 
Puede realizar las tareas tanto en ambientes interiores como exteriores. El sistema de reconocimiento espacial lo 
hace a través de un sistema de navegación basado en escaneo láser, lo que le ayuda a esquivar caulquier tipo de 
obstáculos. El mismo le permite tener medidas de niveles, inclinaciones e irregularidades. 36
36 Recopilación de robots usados en la construcción, explicando sus características principales. Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: 
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El equipo puede ser programado para trabajar a difer-
entes velocidades, se le designa tambien el área a tra-
bajar o simplemente manipularlo por control remoto. 37
El operario puede dirigir las operaciones desde un asien-
to que se coloca sobre el robot, desde ahí puede contro-
lar el robot y apreciar con mejor detalle cómo va el pro-
ceso de terminación del hormigón.  
Kote-King
Desarrollado por el fabricante japonés Kajima, fue 
diseñado y construido para dar terminación a las losas 
de hormigón. 38
Está dotado de una plataforma móvil, el cual está instal-
ado sobre tres rodillos, troqueladoras y aspas de aca-
bado en la parte trasera de la plataforma móvil 39
El acabado deseado se ajusta de acuerdo al efecto de-
seado que se quiere en la superficie de hormigón. Está 
dotado de sensores de distancia lineal, lo que le permite 
desplazarse de forma indenenpiente dentro del área de 
37 Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 
96). Cambridge University Press. 
38 Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elemen-
tary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 75). Cambridge
University Press. Edición de Kindle.
39 Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elemen-
tary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 99). Cambridge, 
University Press. 
Imagen 26: Robotus, robot de acabado de pisos de hormigón).
Imagen 27 Kote-King. La Frasadora disponía de un cable 
eléctrico para suminstro de energía. (Bock, Thomas, Con-
struction Robots: Volume 3:)
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trabajo que se define antes al momento de la programación. Su alimentación de energía viene dada por cables.40
En cuanto a seguridad, dispone de un sistema de sensores táctiles, el robot es capaz de reconocer su propia local-
ización usando un dispositivo de navegación propia, lo que le permite manejarse durante todo el trabajo automáti-
camente. Sin embargo, esto se convierte en su principal limitante en cuanto al alcance del trabajo, ya que al encon-
trarse con las paredes, columnas y otros obtáculos, tiene un margen de 30 cm, los cuales tendrán que ser terminados 
por un obrero humano. Asímismo, como otros de su categoría, la iniciación y culminación de una labor puede pon-
erse fin o pausas de forma remota.  Cuenta con una alarma que se emite durante el funcionamiento como modo de 
seguridad.41
40 Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 99). Cambridge, University 
Press. 
41 Cousineau, Leslie; Miura, Nobuyaru. Construction Robots: The Search for New Building Technology in Japan (Asce Press, Reston, Virginia, 1998)
Imagen 28: Flat-KN, al lado su operador con el mando en la mano. (Bock, Thomas, 
Construction Robots: Volume 3:)
Imagen 29: Surf Robo, robot para acabado de pisos 
(Bock, Thomas, Construction Robots: Volume 3:)
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Flat-KN
Desarrollado por la fábrica japonesa Shimizu, este consta de un sistema de aspas de terminación, una plataforma 
móvil en medio de las aspas, el sistema de control para la manipulación mediante control remoto, o bien de forma 
manual (con un brazo retráctil para ser sacado cuando sea utilizado manualmente)  además de un anticolisión como 
sistema de seguridad. 
El sistema puede ser programado para ajustarse a las necesidades según el estado del hormigón, puede ajustarse 
más o menos presión. Al igual que la velocidad. Dispone de un sensor táctil, el cual evitará colisión o apagará en caso 
de emergencia. 42
Surf Robo
Desarrollado por Takenaka, provee compactación, de forma flexible y segura acabados para pisos de concreto. El 
robot se mueve sobre una platafroma con dos pulidoras, funciona a control remoto. Se abastece de energía eléctri-
ca. Su locomoción es a base de dos orugas localizadas en el centro 43
La velocidad puede ser ajustada de acuerdo al proceso de curación en que se encuentre el concreto. El robot puede 
ser operado a control remoto o bien en modo automático, bajo un programa determinado de operación secuencial 
El sistema de seguiridad tiene sensores táctiles para prevenir colisiones. 44
Su diseño le permite alcanzar con mayor facilidad las superficies cerca de las paredes y columnas. 
42 Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 101). Cambridge, University 
Press. 
43 Construction Robots: Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots Volumen 3. Pág. 104. (Thomas Bock & Thomas Linner) Cambridge, 2016)
44 Construction Robots: Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots, Volumen 3. Pág. 1043 (Thomas Bock & Thomas Linner) Cambridge, 2016)
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Obayashi
Este robot fue desarrollado por la fábrica que lleva su mis-
mo nombre, de origen japonés. Consta de un dispositivo 
móvil dotado de baterías para el desplazamiento y los sen-
sores. Tiene también un sistema de pulido de pavimento 
desmontable el cual puede conectarse a otra unidad móvi, 
lo que lo hace capaz de trabajar de forma ininterrumpida.45 
Una ventaja considerable frente a otros robots de su com-
petencia, es que éste fue diseñado para poder ejecutar 
más de una tarea, de modo que las pulidoras pueden ser 
sustituidas por otras herramientas, como de inspección de 
limpieza. 
Puede ser manejado manualmente utilizando una com-
putadora, o programarle las instrucciones para que trabaje 
de forma automática. 
Un complejo sistema de navegación evita que el robot com-
eta errores o que se retrase en las labores en modo au-
tomático. El mismo consta de tres partes: Un sistema de 
navegación basado en láser, un detector de posición en el 
robot y “Cubos de esquina”.
45 Libro que recolecta robots aplicados a la construcción in situ.   (Bock, Thom-
as, Construction Robots: Vol. 3:)
Imagen 30: Obayashi. Robot automático para acabado de 
pisos.  (Bock, Thomas, Construction Robots: Vol. 3:)
Imagen 31 Radio Controlled Concrete Finisher. Pequeño robot para 
fratasado de hormigón (Behance.net)
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Radio Controlled Concrete Finisher. Tibroc Corp.
Creado por Triboc, USA. El diseño de este robot es muy simple, es pequeño, portátil, se maneja mediante un control 
remoto y funciona a través de batería. 
El fabricante declara que “con casi la mitad del peso de una caminata estándar detrás de la llana eléctrica, nuestras 
máquinas son fáciles de transportar pesando sólo 90 libras,” 46
Si comparamos su eficiencia, es muy baja, es la misma que un humano. Sin embargo, las potencialidades de este 
pequeño robot se ven en su bajo costo, y que puede ser utlizado en losas de hormigon ultra delgadas sin tener un 
46 Blog de diversas máquinas y robots para contrucción.  http://www.cpwrconstructionsolutions.org/masonry/solution/850/remote-controlled-rc-concrete-fin-
isher.html
Imagen 32 Radio Controlled Concrete Finisher. (Behance.net)
Imagen 33: Radio Controlled Concrete Finisher. Planos del robot.(Behance.net)
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efecto negativo en la estructura gracias a su bajo peso. El transporte del mismo es otro punto. También, a diferencia 
de otros que están conectados a electricidad o llevan motor, por ser más pequeño, puede alcanzar superficies que 
los demás no. 
Otra ventaja considerable de este robot podría ser adaptable a otras tareas, sustituyendo las aspas por otras herra-
mientas, como de limpieza, la cual es de suma importancia para garantizar la adherencia en instalación de pavimen-
tos. 
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COMPARATIVA ROBOTS TERMINACIÓN DE PISOS DE HORMIGÓN
AUTOMÁTICO
1986
KOTE-KING
1986
SURF ROBO
1987
FLAT-KUN
1987
OBAYASHI
--
CF-40
185
300 m2/h500 m2/h 800 m2/h 500 m2/h
141 300 300
AUTOMÁTICO 
-MANUAL (control 
remoto)
KAJIMA
AUTOMÁTICO
TAKENAKA SHIMIZU OBAYASHI CHRIS
--
ROBOTIC POWER-
TROWEL 
ROBOTUS LT
AUTOMÁTICO 
-MANUAL (control 
remoto)
61 330
ROBOTS JAPÓN RESTO DEL MUNDO
MANUAL (control 
remoto)
47 m2/h
x5 x3 x8 x5
MANUAL
(Control remoto).
34 35 36 37 38 39
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4.2.PROYECCIÓN DE MATERIALES DE CONSISTENCIA LÍQUIDA O PASTOSA
Los motivos generales que insitan la creación de estos robots fue salvaguardar a los trabajadores humanos de re-
alizar tareas en ambientes tan peligrosos como donde se hacían proyecciòn de pinturas, mejorar la calidad del tra-
bajo, tener una mejor productividad y reducir la mano de obra. 
Utilizaban diferentes pistolas de proyecciòn sin aire. Se podían operar manual y automáticamente. Todos los robots 
contenían niebla de pulverización, evitando propagación no deseada. 
Imagen 40 SSR1. Ueno, Takatoshi; Maeda, Junichiro; Yoshida, Tetsuji ; 
Suzuki, Suzuki; Seishi Construction Robots for Site Automation, pág. 12
Imagen 41. SSR1. Ueno, Takatoshi; Maeda, 
Junichiro; Yoshida, Tetsuji ; Suzuki, Suzuki; 
Seishi Construction Robots for Site Automa-
tion. 
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SSR-1
Las condiciones de diseño que debía cumplir eran: el suministro de materiales, se debía utilizar los mismos materia-
les y máquinas. El robot debería tener movilidad, tener la capacidad de trabajar secuencial y continuamente sin 
ayuda de un operador, trabajar en un ambiente sucio, su peso no podía sobrepasar el límite de carga de diseño 
(300 kgf / m2), cumplir con el cuidado de los trabajadores humanos. 47
El sistema del robot (dimensiones: L 1,60 m × W 1,05 m × H 2,145 m, peso: 1000 kg) consta de una plataforma robótica 
móvil, una plataforma elevadora para el manipulador, el manipulador propiamente dicho, un efector final para ro-
ciar el revestimiento de lana de roca, un polo equipado con sensores montados en el móvil plataforma y un módulo 
de planta estacionaria que bombea el recubrimiento de lana de roca a través de un sistema de manguera al robot 
y su efector final. La plataforma de elevación permite ajustar el sistema para una variedad de alturas. 48
El manipulador proporciona al sistema suficiente destreza para trabajar en una variedad de formas de viga y co-
lumna. Además de disponer de sensores que le permiten al sistema detectar y seguir de forma autónoma, por ejem-
plo, las vigas que debe rociar. 49
Sobre su unidad de desplazamiento, están dispuestas la unidad de mezclado, la unidad de bombeo.La razón que 
motivó el  iniciar el desarrollo del Shimizu Site Robot 1 (SSR-1) es por el peligro que representa las condiciones de tra-
bajo en una cubierta ignífuga. 
En 1982, se pone en marcha el proyecto de buscar un sistema de robot de aspersión. El trabajo se fundamentó en 
diseñar el sistema del robot y fabricar una máquina, asímismo, aplicar el sistema de robot a un trabajo de pulveri-
zación real y obtener diversos tipos de información y datos sobre las condiciones de trabajo , la calidad del rociado 
47 Recopilación de robots de contrucción. Ueno, Takatoshi; Maeda, Junichiro; Yoshida, Tetsuji ; Suzuki, Suzuki; Seishi Construction Robots for Site Automation, pág. 
12
48 Análisis y datos técnicos de los robots de construcción de fabricas japonesas. Cousineau, Leslie; Miura, Nobuyaru.  “Construction Robots: The Search for New 
Building Technology in Japan” pág. 12 . Asce Press, Reston, Virginia, 1998)
49 Robots de contrucción in Situ, japoneses. Ueno, Takatoshi; Maeda, Junichiro; Yoshida, Tetsuji ; Suzuki, Suzuki; Seishi Construction Robots for Site Automation, 
pág. 12
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del robot y las máquinas.50
El material protectado tenía un espesor de 45 y 60 mm. Era una mez-
cla de lana de roca y una lechada de cemento. 51
Como observamos la imagen, el robot está compuesto de un brazo 
articulado, similar al usado en las fábicas, el mismo con 6 grados de 
libertad. Una unidad de spray en la muñeca del brazo, la manguera 
conectada a la mezcladora. 
El brazo colocado sobre una base móvil, y la unidad de mando, donde 
se establece la programación que consiste en un “master-slave” elec-
trohidráulico.
El peso total con el sistema de locomoción fue de 220kgf. El robot 
necesita 2m x 3m de espacio para movilizarse libremente. 
SSR-2
Este robot se crea con la intención de mejorar la versión inicial, SSR-2.
Los propósitos se centraron en: 
Evolucionar el sistema de posicionamiento en relación con la forma 
de pulverizar.
50 Estudio sobre el desarrollo de los SSR-1 al SSR-2. Yoshida, Tetsuji; Ueno, Takatoshi; Nonaka, 
Minoru; Yamazaki , Shinobu. “Development of Spray Robot for Fireproof Cover Work “ http://www.
iaarc.org/publications/fulltext/Development_of_spray_robot_for_fireproof_cover_work.PDF (Ac-
ceso septiiembre 2017)
51 Libro de robots manipuladores. Autonomous Robots Research Advances, pág. 18. Wehiua 
Yang, (New York, 2008)
Imagen 42: SSR2. Esquema de funcionamiento. (Con-
struction Robots for Site Automation, Takatoshi Ueno, 
Junichiro Maeda, Tetsuji Yoshida, Seishi Suzuki)
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Que el robot sea capaz por sí mismo de moverse y girar y con esto 
poder eliminar el cable de trayectoria que se utilizaba para guiar el ro-
bot.
El alimentador de suministros debía ser mejorado. 
Se le adicionó al soporte cuatro estabilizadores, cuatro ruedas con 
válvulas hidráulicas, además de sensores de colisión y espaciadores 
para ajustar la altura del manipulador.  En esta versión, el robot tiene la 
capacidad de girar 0 90 ° a la derecha o izquierda. 52
Eficiencia: El SSR-2 toma un día para cubrir una supercie de 300 m2, 
mientras un trabajador promedio en el mismo rango de tiempo cubre 
150 m2. Lo que significa que el el SSR-2 es dos veces más rápido que 
un trabajador humano.53
SSR-3
Cuenta con las mismas características básicas que sus dos ante-
cesores, con varias mejoras, como reducción de tamaño y peso. Esto 
se logró sustituyendo el hidráulico por un panel de control integrado. 
El brazo manipulador sufrió un descenso en sus grados de libertad, de 
6 a 4. Lo mismo ocurrió con vehículo, de 3 a 2, lo que lo hizo más 
económico. 54
52 Robots usados en la contrucción desarollados por fabricantes japoneses. Cousineau, Leslie; 
Miura, Nobuyaru.  “Construction Robots: The Search for New Building Technology in Japan”  . Asce 
Press, Reston, Virginia, 1998)
53 Libro de robots manipuladores . Autonomous Robots Research Advances. Pág. 21. Weihua 
Yangh, New York, 2008)
54 Robots usados en la contrucción desarollados por fabricantes japoneses. Datos técnicos 
y funciones. Cousineau, Leslie; Miura, Nobuyaru.  “Construction Robots: The Search for New Building 
Imagen 43. SSR-3. mientras hace la proección de 
pintura. (Bock, Thomas; Linner, Thomas. Con-
struction Robots: Volume 3)
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A diferencia del SSR-2, en este se eliminó el elevador automático por uno manual. 
El robot recibe las órdenes desde un computador remoto. 
Nunca deja de operar, inclusive mientras se desplazada, a diferencia de sus antecesores. 
“Se implementó el uso de Online Teaching Sistem (OTS) donde se manipulaba por control remoto. El tiempo de “en-
señar al robot se redujo a 5 minutos.”.Design and Construction. Pág. 444 (Rick Best & Gerard de Valence, Routledge, London & New York, 2002) 
4.3.COMPARATIVA ROBOTS DE PROYECCIÓN DE MATERIALES 
En el caso de los robots para revestimientos de estructuras con pintura ignífuga, el 2 y el 3 son evoluciones para me-
jorar el rendimiento de su predecesor. 
Del estudio de estos casos se puede entender que el mejor robot no es aquel que sea capaz de hacerlo todo por sí 
solo y esté equipado con todo. Se debe proveer solo lo necesario, pues lo demás no se utilizará y representará un 
gasto. 
Además de implementar avances en tecnología, se sentraron en eliminar todas aquellas funciones que no eran tan 
útiles y restaban movilidad y destreza al robot logrando así mejorar el rendimiento y reducción de su tamaño, 
Technology in Japan”  . Asce Press, Reston, Virginia, 1998)
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AUTOMÁTICO 
(programable) 
1982
SSR-1
1050 
AÑO
NOMBRE
SHIMIZUFABRICANTE
OPERACIÓN
RENDIMIENTO
(M2/H)
PESO (KG)
PROPORCIONES
EFICIENCIA
AUTOMÁTICO 
(programable) 
MANUAL (control 
remoto)
1987
SSR-2
300
1345
SHIMIZU
MATERIALES LÍQUIDOS O PASTOSOS
AUTOMÁTICO 
(programable 
desde ordenador)
1998
SSR-3
1345
SHIMIZU
300300m2/
x6
46 47 48
Consideraciones Positivas y Negativas
Positivas
El rango de espesor en que trabajaban los robots de pintura era de de 850-1200 nicrons, lo que permite un mejor 
acabado con capas muy homogéneas. 
Para trabajos de áreas muy grandes, se realizan en un corto tiempo. Los tiempos de entrega se reducen consider-
ablemente. 
El mayor logro es quizás el de reducir al mínimo los riesgos de exponer a un trabajar humano a espacios cerrados 
con químicos volátiles. 
Negativas
Su puesta en funcionamiento era tan compleja que para poder tener un margen de eficiencia mayor que con traba-
jadores humanos.
Se necesita la mano de obra humana para trabajar las áreas. donde el robot no puede alcanzar o no puede realizar, 
aunque el volumen del trabajo es menor y el tiempo que permanecerá trabajando será menor también. 
El mismo problema ocurre con los robots de acabado, el rendimiento se incrementa cuando las superficies son am-
plias, y las variaciones son las mínimas, pudiendo llegar a dar rendimientos entre 100-200 m2 por hora, cuando un 
trabajador humano tiene un promedio de 50m2, esto significa que un robot puede llegar a ser de 2 a 8 veces más 
rápido.
68
4.4.PEQUEÑOS ROBOTS
Minibuilders
El Institute for Advanced Architecture of Catalonia ha desarrollado tres pequeños robots capaces de contruir en 3D. 
Ejecutaron una brueba de una estructura circular de 1.50 metros de alto. Cada uno ejecuta una tarea en la construc-
ción. El primero, imprime las bases de la estructura, unos 50 cms. El segundo robot se instala sobre la parte de la 
estructura ya impresa y continua el recorrido hasta terminar. El tercer robot trabaja sobre las paredes de la estruc-
tura, con un aspirador de mueve en la superficie de la pared para hacer diseños o dar terminación a la obra. 55
Para el caso que nos compete, los pavimentos, pequeños robots como estos podrían servir como los encargados de 
realizar los controles e inspecciones. Vigilar la temperatura, la viscocidad. Podrían tener incluso integrado un sistema 
en línea con las predicciones meterológicas y poder decidir si es oportuno la aplicación del pavimento en ese mo-
mento o no. 
55 Página web dedicada a presentar y explicar el funcionamiento de los Mini Builders. Institute for Advanced Architecture of Catalunia. robots.iaac.net
“El objetivo planteado fue desarrollar una familia de 
pequeños robots de construcción, todos móviles y ca-
paces de construir objetos mucho más grandes que el 
propio robot”. 
IACC, Online (Acceso 20 sep 20117) https://iaac.net/research-projects/large-
scale-3d-printing/minibuilders/
Imagen 49. Minibuilders. Tienen unciones y capacidades distintas para cada 
etapa de la construcción. (robots.iaac.net/)
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Consideraciones Positivas y Negativas
Positivas
Los beneficios de esta técnica es dejar de lado andamios, o cualquier otro tipo de estructura, ya que después que se 
alcanza cierta altura, se necesita de toda una logística para poder continuar la obra. 
Los alcances de estos robots son muy altos. Podrían diseñar fachadas completas sin necesidad de gruas, cuerdas o 
exponer al trabajador humano a riesgos. Pintar, reparar, llevar a cabo el diseño más complejo que un arquitecto o 
artista pueda soñar se podría realizar con estos pequeños robots. 
Por otra parte, cada uno de los robots desarrollados debía realizar una tarea diversa, ligada a las diferentes fases de 
construcción, finalmente trabajando juntos hacia la implementación de un único resultado estructural. Por lo tanto, 
en lugar de la implementación de una máquina grande, se generaron una cantidad de robots mucho más pequeños, 
trabajando de forma independiente, pero en coordinación, hacia un único objetivo.
Negativas
Las pruebas realizadas con estos robots, han demostrado un gran potencial, sin embargo aún se deben desarrollar 
más. La estética con la que trabajan estos robots aún es muy pobre. 
71
Termes
Han sido desarrollados por el Instituto Wyss de la Universidad de Harvard,  su 
diseño está basada en la biología y el concepto fue de robótica enjambre. La 
fuente de inspiración de este robot está basada en el funcionamiento de las ter-
mitas, que construyen colonias de forma colectiva y no existe la individualidad.
 
El sistema del robot está constituido por microprocesadores, sensores y ac-
tivadores integrados, y bloques de construcción pasivos con características 
mecánicas pasivas. Para una buena comunicación, disponen de cuatro tipo de 
sensores. 
Consideraciones Positivas y Negativas
Positivas
Dos características sobresalen en este robot: el trabajo en equipo que le permite 
hacer trabajos más rápidos y el diseño de las ruedas, que le permiten escalar, 
moverse en terrenos no regulares. Hasta puede subir escaleras. 
Negativas
El robot solo está diseñado para caminar, cargar y transportar.  
Imagen 49. Termes, capaz subir escaleras (phys.
Imagen 50. Termes, Transporta objetos (neoteo.
com)
4.5.DISTRIBUIDORAS DE CONCRETO
Horizontal Concrete Distribution Robot
Desarrollado por el fabricante japonés Takenaka, fue creado para mejorar y automatizar la distribución del concreto 
en los niveles de los edificios de forma individual,  reduce la mano de obra humana en un 30%. El robot tiene un radio 
de trabajo de 20 metros alrededor del punto en que se posiciona. Se puede adosar a una columna o plataforma. 56
El cuerpo del robot puede ser manejado para subir o bajar. Constituido por cuatro segmentos conectados horizon-
talmente.  Se puede operar manualmente o a través de control remoto. El modo manual se utiliza cuando existen 
muchos obstáculos en la obra e interfieren con el radio de giro. 57
56 De forma generalizada pero específica, el libro brinda datos sobre robots de contrucción. Con datos de generales de su funcionamiento. Bock, Thomas; Linner, 
Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 81). Cambridge, University Press. 
57 Recopilación de robots para la construcción. Con datos de generales de su funcionamiento. Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: 
Elementary Technologies and Single-Task Construction Robots (pág. 82). Cambridge, University Press. 
Imagen 51. Bock, Thomas; Linner, Thomas. Construction Robots: Volume 3: Elementary Technologies and 
Single-Task Construction Robots (pág. 81). Cambridge, University Press. 
Imagen 52. Siciliano, Bruno; Khatib, Ous-
sama. “Springer Handbook of Robotics” 
pág. 1505 (Standford, USA 2016).
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Consideraciones Positivas y Negativas
Positivas
•	 El robot está diseñado para distribuir hormigón en grandes edificios. 
•	 Al adosarse a las columnas, no tiene contacto con el suelo. 
Negativas
•	 Solo es útil en edificios diáfanos, con las menores interrupciones posibles. 
•	 Por funcionar con un radio de giro, las estructuras aporticadas, suelen ser rectangulares, el material no llega a 
ciertos espacios. 
Mobile Concrete Distribution Robot
Desarrollado por Konoike, el robot móvil de distribución de hormigón consta de dos vehículos móviles, vehículos ro-
botizados sobre los cuales una manguera está guiada y posicionada de forma sincronizada. Mediante un proceso 
coperativo, uno de los vehículos es utilizado para guiar la manguera y el otro contiene el efector de concreto, el cual 
puede moverse verticalmente. 58
El robot puede operar de forma automática o guiado manualmente por un trabajador humano. 
Consideraciones Positivas y Negativas
Positivas
•	 La movilidad le permite llegar a donde se necesite el material.
•	 Tiene un mecanismo simple, es de fácil movimiento, fácil puesta en obra. 
Negativas
•	 Cuando la operación es manual, al tener dos cuerpos móviles el manejo para un trabajador es complicado. 
58 Estudio hecho por la Universidad de Stantfod sobre robots. Siciliano, Bruno; Khatib, Oussama. “Springer Handbook of Robotics” pág. 1505. (Standford, USA 2016). 
73
74
4.6.PROYECCIÓN DE POLIURETANO
RS 12
Lo mejor de este robot es su simplicidad. Puede ser adaptado a todas las 
unidades de pistolas de spray estándar, equipos de baja presión y máqui-
nas airless. También es muy simple y fácil de operar.
Consideraciones positivas
•	 Las ventajas que ofrece el RS 12 incluyen una aplicación precisa del ma-
terial, un patrón de pulverización uniforme, una niebla de pulverización 
reducida a través del diseño de la pistola y una menor contaminación 
por niebla por pulverización a través del sistema electrostático.59
•	 Tiene un rendimiento promedio de 1800 m2. Está montado en una base 
de aluminio, lo que lo hace ligero y manejable. 
•	 Se puede programar para desplazarse longitudinalmente hasta unos 8 
km/h con un ajuste de velocidad de pistola continuo.
•	 El ángulo y distancia con respecto al suelo es ajustable, de 0,6 a 1,2 m. Es 
capaz de desplazarse sin problemas en una pendiente un 10%. Tiene un 
peso de 213kg y mide 200x100x80cm.
Consideraciones negativas:
•	 El robot se limita a aplicar el material, se necesita de una máquina que lo 
procese. 
•	 El fabricante no especifica los sensores de seguridad del robot. 
59 Página web de su desarrollador. Vapolymer, Online (Acceso 16 sep 2017) http://www.valpolymer.it/
en/products/robot-rs-12/
“Es una máquina muy simple”, dijo 
Antonio Valli, propietario de ValPo-
lymer. “Queríamos hacerla utiliz-
able para todos”. Sray Foam Magazine. Online 
(Acceso 16 sep 2017) http://sprayfoammagazine.com/
italian-stallion-the-industrys-latest-robotic-spray-appli-
cator/
Imagen 53. RS-12, robot cartesiano para proyección 
de poliurea.  (sprayfoammagazine.com)
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GRACO HXP3
Este equipo es capaz de suministrar una presión de 2.700 psi a una tem-
peratura de 70ºC.60
Para preparar el material del pavimento a base de poliuretano, se necesita 
un reactor. Es una máquina para la pulverización de espuma de poliureta-
no y revestimientos de poliurea. No se recomienda para usos exteriores ni 
para atmósferas explosivas. En tres modelos: de aire, eléctrico o hidráulico. 
Se puede adaptar a cualquier pistola comercial. Con un peso de 275 kg. 
Consideraciones positivas:
El uso de esta máquina implicaría que la unidad de mezclado del pavimen-
to esté fuera del robot de pavimentación, lo hace más pequeño, ágil y mani-
obrable para poder operar en cualquier superficie, incluso, si se utilizan ro-
bots pequeños o trepadores, podrían aplicarse en paredes.
Consideraciones negativas.
Como el reactor no tiene movilidad alguna,  necesita de ductos para, necesi-
taría ser adaptado un sistema de desplazamiento, o bien mangueras que 
se conecten al robot. 
60 Ficha técnica del reactor. https://tecnopol.es/actualidad/que-es-la-poliurea
Imagen 54. Graco HXP3. Para mezclado 
de poliurea.(glascraft.co.uk
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4.7.CONCLUSIONES
Automatización de los procesos
La investigación presenta una muestra de robots de terminación de pisos, proyección de acabados, bombeo de ce-
mento y otros; como los procesos pueden ser automatizados gracias a la capacidad de los robots de llevar a cabo 
las tareas de forma rápida y precisa. Obteniendo un alto rendimiento, con una mejor calidad en la obra final. 
Seguridad
También y el factor más importante, las obras de ejecutan reduciendo la exposición de los trabajadores humanos a 
los ambientes hostiles, donde la integridad física y la salud se ponen en riesgo, con contaminantes químicos, ruidos, 
en espacios cerrados con poca ventilación, etc. 
Control de Calidad
 Los robots automatizados permitirían la ejecución de las tareas de aplicación de materiales amorfos de consitencia 
líquida o pastosa de forma más confiable. Programando los robots para realizar las tareas de control de calidad, se 
disminuirían los retrasos por reparaciones durante la puesta en obra, pero también luego durante su servicio, el pavi-
mento tendría una vida útil más larga y reduciría la necesidad de reparaciones. 
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5. PROSPECTIVA DE EVOLUCIÓN
5.1.PAVIMENTOS AMORFOS
Componentes Materiales
Los materiales en lo adelante, serán más ecológicos, con menos tóxicos, posiblemente con menos procesamiento 
en las fábricas para que pueda volver a ser utilizados y reciclados. 
Modo de Empleto
Los pavimentos pasaron a prepararse en la obra. Son más rápidos de instalar, de 10 a 20 veces con respecto a los 
pavimentos conformados. La consistencia se ha hecho cada vez más líquida, y el espesor ha disminuido en gran me-
dida también. Tendrán menos complejidades para el humano aplicados por robots. 
La tendencia será que se siga extendiendo su puesta en obra por bombeo y más tarde su aplicación de forma 
proyectada. 
Seguridad
Con materiales órganicos, que no representen riesgos de enfermedades para los trabajadores y el empleo de ro-
bots para salvaguardar su integridad física. 
Mantenimiento y Reparación 
Superficies de cero absorción, no albergan bacterias ni suciedades. Reparaciones más rápidas y sin dejar diferencia 
entre lo nuevo y lo existente.
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Lugares Idóneos para la Aplicación Robotizada de Materiales Amorfos 
•	 Espacios cerrados, con poca ventilación 
•	 Estaciones de metro, tren soterrados
•	 Plazas comerciales
•	 Terrazas
•	 Oficinas
•	 Parqueos soterrados
Aplicación de Materiales Proyectados
•	 Los lugares donde pueden ser instalados estos pavimentos serían principalmente espacios abiertos, diáfanos, 
preferiblemente al aire libre, ya que la textura puede ser potenciada utilizándose como un antideslizante. También 
para espacios sobre techo, terrazas, por su capacidad impermeable. Algunos de las áreas donde son ideales la 
aplicación de estos pavimentos son:
•	 Parqueos: las resinas a base de poliurea o poliuretano tienen una gran resistencia a la compresión, flexión y al de-
sprendimiento. Los parqueos son espacios diáfanos, por lo que la implementación de la robótica en estos espa-
cios es de fácil aplicación.
•	 Terrazas: por sus propiedades impermeables, estos pavimentos pueden emplearse en las terrazas. 
•	 Zonas Deportivas (gimnacios, chanchas de baloncesto, pistas de carrera, canchas de Volleyball, etc). Las canchas 
deportivas en blanta baja o sobre techo (las cuales están siendo cada vez más utilizadas) o un pavimento resis-
tente y con las propiedades que ofrecen 
•	 Almacenes o industrias. 
•	 Áreas de Juegos infantiles, se podría colorear el pavimentos y realizar múltiples diseños atractivos para los niños. 
•	 Parques, Plazas Públicas
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5.2.ROBOTS PARA PAVIMENTACIÓN CON MATERIALES AMORFOS
Automático y mando por control
Para la proyección, es conveniente que además de ser automático, pueda ser telecomandado. Facilitaría su puesta 
en obra. Los robots manipulados para tareas complejas, que no son repetitivas y que requieren conocimiento del 
espacio, interpretación de las tareas a ejecutar y de lo que ya se ha ejecutado, son muy complejos y tienen a tener un 
tamaño muy grande. 
Para áreas complejas, para resultados más certeros, es mejor que los robots de proyección de pavimentos cuando 
sean espacios muy irregulares o complejos, sean master slave. 
Desplazamiento
Para lograr movilizarse necesitarían realizar el desplazamiento mediante un juego de ruedas. que les permitan esca-
lar como el termes, o trepar paredes como el minibuilder. Para trabajar sobre pavimento aún freco, cuando se necesi-
tan dar varias capas, las ruedas deben simular a los zapatos con puntas de los trabajadores.. De ese modo podría 
pavimentar sin problemas ramplas, escaleras y superficies que carezcan de planiedad. 
Hardware
Las herramientas que se utilizan en la puesta en obra, deberán ser adaptados a los robots para ejecutar los pro-
cesos de pavimentación. Es necesario el uso de llanas, (lisas o dentadas,)rolo (como los de pintura o tipo rastrillo). 
Guantes, mezcladora, zandalias elevadoras. 
Piezas removibles e intercambiables, para que sean más funcionales y que los mismos pueden efectuarse fácilmente. 
Sistemas de nivelación. Que el robot pueda detectar las imperfecciones o los desniveles del suelo. 
Guarda lodos en las gomas del sistema locomotor para evitar dañar salpicaduras de material y daños en el robot. 
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Sotfware:
Sensores conectados a la red para el sentido de ubicación. Sensores de distancia para evitar choques con objetos y 
personas. 
Programación simple, si los sotfware de los robots son tan simples como los de un teléfono movil, le daría accesibili-
dad a que cualquiera pueda programarlo, sin necesitad de operarios expertos o largo tiempo de capacitación para 
operarlos. 
Impresión 2D. 
Si la misión es cubrir superficies planas, necesitamos robots de impresion 2D. La función de los materiales de pavi-
mentación con materiales amorfos de consistencia líquida o pastosa serían la “tinda” y la solera el “papel” 
Proporciones
De proporciones pequeñas, para poder desplazarse y llegar sin dificultad a cualquier superficie. 
Alimentación de materiales
Por medio de mangueras el transporte de materiales se hará de manera individual. De ese modo el mezclado se re-
alizaría en un tambor dentro del robot, evitando atascos y pérdidas en el material. 
Energía
Cable eléctrico para el suministro de energía en el caso de los robots para proyección. Para los de inspección un ban-
co de batería recargable les da más liberta de movimiento. 
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Consideraciones positivas
•	 Para procesos de pavimentación en obras en uso, podrían programarse para ejecutarlas en días festivos o en 
horas de la noche. 
•	 Pueden ejecutar tareas repetitivas que suelen ser tediosas para el humano, como la colocación de ladrillos, pintar, 
impregnación de sustancias en las superficies, etc. 
•	 Para trabajos en superficies difíciles o peligrosas, no se expone la vida de las personas. 
•	 Son más precisos, el margen de error es mucho menor y cada vez se disminuye más. 
•	 Las tareas se ejecutan en un tiempo menor y con mejor precisión
•	 Desde la cuarta generación de robots, que cuentan con inteligencia artificial, los robots aprenden de las tareas 
realizadas, lo que disminuye la tarea de programación y la intervención del operario.. 
•	 Se pueden utilizar para tareas que representan un riesgo para el ser humano, exposiciones a químicos tóxicos, 
probabilidades de accidentes de cortes, caídas, ect. 
Consideraciones Negativas
Estos robots necesitarían de un mantenimiento al terminar cada jornada de trabajo, debido a que los materiales que 
manejan son altamente adhesivos, de no hacerlo, podrías estropearse rápido. 
Oportunidades
•	 La rapidez, eficiencia y mejor calidad en las obras ejecutadas por los robots, los convierten en un objeto que se 
podría volver imprescindible en el futuro. 
•	 La no exposición de los humanos a zonas peligrosas, agentes tóxicos, materiales que dañan la vestimenta, que se 
impregnan en la piel y es difícil remover. 
•	 Las posibilidades de diseño en los pavimentos es ilimitada. Podrían hacer de los pavimentos de todo el mundo 
museos públicos. 
•	 Los trabajadores se volverían operarios, menos cargas y trabajos pesados. 
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Amenazas
•	 Para los robots es más fácil ejecutar los procesos en espacios regulares y diáfanos. Los diseños muy irregurales 
hacen que los robots dependan de los humanos y deben de ser telecomandados. 
Retos
Movilidad: 
Uno de los puntos más críticos para el uso de los robots en la construcción es la capacidad de movilizarse dentro de 
la construcción, donde existen tantos obstáculos, movimiento de objetos y personas, el terreno suele ser muy irreg-
ular, el ambiente es sucio y sobre todo, que el robot tenga un menor peso a los que poseen ahora.
Programación amigable
Si se desarrollan robots con programación tan simple que cualquier obrero pueda manipularlo, sin necesidad de que 
un operario experto lo maneje, o que alquien aprenda instrucciones complicadas para su manejo, abrirá para gen-
eralizar su uso. 
Contínuo esarrollo de los pavimentos amorfos
Las industrian tienen que seguir desarrollando los materiales fluidos, y lograr un secado aún más rápido, garantizan-
do que las obras no se estropeen por condiciones imposibles de manejar como los fenómenos atmosféricos, (lluvia 
o cambios drásticos en la temperatura).
86
5.3.PROSPECTIVA POR TAREAS
Impresión en Pavimentos
Sistema de bombeo para la puesta en obra de los materiales. Vehículos de 
movimiento terrestre, con mangueras de alimentación de materiales. 
Inspección
Single task: basados en la investigación, los robots que ejecutan una sola tar-
ea son más fáciles de programar, más pequeños, ligeros y pueden movili-
zarse rápido para ejecutar las tareas en menor tiempo. Dotados de batería 
para un movimiento libre dentro de la obra. 
Deberá contar de un sistema de control de humedad y temperatura. Los ro-
bots de inspección deben poseer sensores que les permitan captar la tem-
peratura y la humedad relativa. Vital para controlar el proceso de curado de 
los materiales de pavimentación precisar el momento correcto de ejecutar 
el siguiente paso. 
Este deberá estar conectado a los demás robots para indicar los procesos. 
Este sería la matriz principal de los procesos de ejecución. 
MANUAL
ROBOTIZADO
87
PROCESOS Y 
CONROLES
SOTFWARE
PROGRAMACIÓN
EQUIPOS
HARDWARE SISTEMA DE
LOCOMOCIÓN
ALIMENTACIÓN 
DE ENERGÍA
EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN
EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN
RECOGIDA BASURA Y 
SUCIEDADES
RECOPILACIÓN BASURA
-Limpieza
-Controles en cada 
capa aplicada
Robot para limpieza e 
inspección (Controles)
Robot para iaplicación 
de materiales
-Aspiradora
-Higómetro, 
termómetro
-Predicciones del 
tiempo
-Nivel
-Sensores de tem-
peratura y humedad
-Sensores de Local-
ización y ubicación
-Niveles
Motor Baterías 
recargables
Carrocería o capar-
azón para 
protección.
-Guantes,
-Botas
Bolsa de almace-
namiento como una 
aspiradora.
-Guardalodos
Esparcir
Vehículos de movilidad terrestre. Deberán tener gomas especiales, adapta-
ción de las zapatillas elevadoras que usan los trabajadores humanos duran-
te la aplicación de los pavimentos amorfos de consitencia líquida. 
Sensores para la ubicación y niveles para confirmar la planiedad de la super-
ficie. 
Al igual que los de inspección, se necesita que sean ligeros, dotados de bat-
ería para que puedan moverse libremente sin cables. Deberán tener un ca-
parazón o protección contra las salpicaduras de los materiales. 
Sellado
Sensores de humedad,  temperatura y táctiles, para detercar cuando el pavi-
mento puede recibir el sellador o si ocurrió una anomalía y se cristalizó. 
El sistema de locomoción terrestre debe de estar libre de cables. El robot 
debe estar protegido de las salpicaduras de los materiales. 
MANUAL
ROBOTIZADO
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PROCESOS 
APLICACIÓN
SOTFWARE
PROGRAMACIÓN
EQUIPOS
HARDWARE SISTEMA DE
LOCOMOCIÓN
ALIMENTACIÓN 
DE ENERGÍA
EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN
EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN
ABASTECIMIENTO Y 
MEZCLA DE MATERIALES
SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 
Y MEZCLADO 
-Imprimación
-Capa base
-Sellador
(aplicación, distribu-
ción, terminación)
Robot para iaplicación 
de materiales
-llana dentada o lisa, 
Guantes
Rolo. 
-Zapatillas de 
elevación
Gomas con púas o 
escaladoras
Motor Eléctrico
Carrocería o capar-
azón para 
protección.
-Guantes,
-Botas
Mezcladora 
eléctrica
Máquina de 
proyección 
Alimentación por 
tuberías separadas
Mezclado en tambor 
dentro del robot
Adaptación de llana 
dentada o lisa, rolo. 
-Guardalodos
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CONCLUSIONES 
Pavimentos Amorfos
Los pavimentos han experimentado un cambio drástico en los últimos veinte años. Las fábricas han desarrollado 
una amplia gama de sistemas que favorecen tanto al proceso de instalación, el medio ambiente, la salud y abriendo 
las posibilidades de llevar a cabo pavimentos decorativos con una gran gama de colores y texturas. 
Los materiales se están fabricando con una consistencia cada vez más fluida. Esto ha llevado a un cambio en los 
procesos de pavimentación. Sin embargo, la puesta en obra no ha cambiado. Los procesos se hicieron más cortos y 
demandan menos años de experiencia para dominar la técnica. Sin embargo, se exige más agilidad, más controles 
de calidad que a veces no son llevados propiamente por los empleados. 
A futuro, la tendencia que se puede ver es el desarrollo de los materiales fluidos, serán de vital importancia y con 
grandes alcances. Los materiales que se utilizan por proyección serán rápidamente adaptados, por las facilidades 
que brindan con respecto a los autonivelantes, esto llevará a las industrias a seguir desarrollándolos y perfeccionán-
dolos. 
Robótica Aplicada a la Pavimentación
El estudio realizado ha permitido visulizar un patrón en la corta historia de la robótica en el sector de la construcción. 
Corta con respecto a otras industrias, ya que de por sí la robótica se puede considera un campo relativamente nue-
vo.
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Sin embargo, se puedo observar en el estudio de la evolución de los robots en unas tareas determinadas, que se ha 
recorrido un camino un tanto cíclico. Los primeros robots, fueron diseñados simplemente para eficientizar, reducir 
personal y mejorar la calidad de los trabajos que realizaban los humanos. Para ello, diseñaron y construyeron robots 
muy complejos, que fuesen autónomos, con la finalidad de que a través de una compleja programación que se real-
izaba previo a las tareas, los procesos se llevaran a cabo de forma consecutiva. Aunque la tarea de programación 
era muy compleja y esto se traducía a afectar el rendimiento con respecto a los trabajadores humanos. 
En la siguiente generación, trataron de simplificarlos, haciendo robots telecomandados, es decir, que un operario di-
rigía las tareas del robot mediante un mando. Lograron así, disminuir dimensión, y volumen de éstos, además de in-
crementar la eficiencia, disminuir fallos y rudujeron los tiempo de programación. 
En la época actual, podemos ver como los robots que se están tratando de implementar, son robots industriales. A 
diferencia que con la primera generación de robots para la construcción, estos son capaces de realizar obras com-
plejas, que un humano díficilmente podría ejecutar, o necesitaría muchas herramientas y tiempo. Sin embargo, como 
estos robots no fueron creados con la concepción de robots para construir, tienen deficiencias, principalmente en la 
movilidad, los robots para las fábricas no tienen que moverse, los productos se mueven a través de la fabrica, pasan-
do por cada robot que necesite. Se considera que sea ese el fallo principal de estos robots.
Proyección: Aplicación de Pavimentos Amorfos por Robots
En los últimos años, se han evolucionado los conceptos de crear robots para la construcción, quizás porque ya se ve 
un potencial para el uso en este ámbito.
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Para los pavimentos, se considera que ya existen las bases sufucientes y la tecnología está bastante avanzada, así 
como también robots que con simple modificaciones, pueden adaptarse a las tareas de pavimentación, y con las 
nuevas tendencias de esta tarea. 
En lo adelante, será el uso de robots, con pavimentos tan resistentes como los conocemos ahora, pero con la posib-
ilidad de realizar las obras sin exponer a los humanos a tareas tán árduas, extensas y estresantes como lo son ahora, 
pues cualquier desliz equivale a que posiblemente se tenga que remover todo el pavimento para volver a instalarlo 
de el principio.
Con la implementación de los robots, los puntos en control se vuelven favorables, con simples sensores y pro-
gramación, el robot sabrá cuando puede y debe colocar el material, en el roceso de secado exacto, con la tempera-
tura justa, y el grado de humedad correcto. 
Además de los controles de calidad, con la implementación de los robots se garantiza la seguridad de los humanos 
y perfección en el trabajo realizado aplicando capas exactamente iguales en cada área. 
En el ámbito estético, las posibilidades se abren aún más. Pintar un gran mural en el pavimento de una plaza comer-
cial, el logo de una compañ{ia en su recibidor o parqueo, obras de arte, pavimentos coloridos en parques... en fín, las 
posibilidades son infinitas. 
Por lo que se entiende que los límites no estarán en los recurso, ni en poner en riesgo la seguridad de obreros, si no en 
la imaginación de los arquitectos.
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